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2 KAP. I. NATUR Di:S MAG^TISMUS. §. 4 . 

Das im gegenwärtigen Bande dargestellte System gestaltet sich ungefähr 
wie folgt: zuerst wird die Natur des Magnetismus im Allgemeinen erörtert 
und rücksichtlich der Magnete, wie sie in der Praxis vorkommen, das Wesent- . 
lichste mitgetheilt; alsdann folgt eine mathematische Theorie des Magnetismus 
oder vielmehr eine Zusammenstellung dessen, was die Physiker bisher zu 
diesem Zwecke beigetragen haben. Hieran r^ht sich weiter die Lehre von 
der Magnetisirung des Stahls , vom Gleichgewichte und der Bewegung der 
Magnete, von der Messung der magnetischen Kraft unter verschiedenen Ver- 
bältnissen, von den äusseren EinflUssen, wodurch die Kraft der Magnete 
modificirt wird, alles, so weit es geschehen konnte, aus der Theorie als 
Folgerungen abgeleitet oder so nahe als möglich damit in Zusammenhang 
gebracht. 

i , In den meisten mathematischen Disciplinen ist der Inhalt genau bestimmt, 
und wenn man verschiedene Lehrbikher miteinander vergleicht, so . findet man in 
allen dieselben Lehrsätse^ nur in anderer Form und Anordnung abgehandelt. Im 
Magnetismus verhält es sich anders. Gilbert ', der mit Recht als der erste 
Gründer einer systematischen Lehre des Magnetismus betrachtet worden ist, th.eilt 
sein Werk in fünf Kapitel ab: I. Magnete, ihre Beschreibung und Eigenschaften. 
U. Magnetische Bewegungen, Anziehung und Abstossung. III. Directionskraft der 
Magnete. IV. Von der magnetischen Declination. V. Von der magnetischen Ineli- 
nation. — Musschembroek ^ handelt die Lehre vom Magnetismus in fünf Kapiteln 
ab: I. Gegenseitige Wirkung der natürlichen Magnete aufeinander. II. Anziehung 
des Eisens durch natürliche und durch künstliche Magnete. III. Directionskraft der 
natürlichen und künstlichen Magnete gegen gewisse Himmelsgegenden. IV. Gegen- 
seitige Wirkung künstlicher Magnete auf einander und auf Eisen, und Modificationen, 
welche durch Biegung eintreten. V. Magnetismus des Eisens durch langes Ver- 
bleiben in derselben Lage. — Biox ' hat folgende Eintheilung: I. Allgemeine 
Erscheinungen der magnetischen Anziehung und Abstossung. II. Allgemeine Be- 
trachtung über die Entwicklung des Magnetismus in Magnetstäben; Analogie mit 
der voltaischen Säule. III. Angabe und Messung der Directionskraft, welche die 
Erde auf Magnete ausübt. FV. Ueber die verschiedenen Magnetisirungsmethoden. 
V. Altgemeine VertheUung des freien Magnetismus in Linearmagneten, welche 
durch den Doppelstrich magnetisirt worden sind. VI. Untersuchung der Stärke des 
freien Magnetismus in einer bis zur Sättigung mittelst des Doppelstriches magne- 
tisirten Nadel. VII. Ueber die vdrtheilhafteste Form der Compassnadeln. VIII. Wirkung 
der Magnete auf alle in der Natur vorkommenden Körper. IX. Gesetze des Erd- 
magnetismus in verschiedenen Breiten. X. Praktische Vorschriften über die Be- 
stimmung der magnetischen Gonstanten auf Reisen. XI. Magnetisirung durch den 
elektrischen Strom. — In Eisenlohr's * Lehrbuch ist die Lehre vom Magnetismus 
in folgende vier Kapitel eingetheilt: I. Vom Magnetismus überhaupt. IL Vom 
Erdmagnetismus. III. Erregung des Magnetismus. IV. Gesetze der magnetischen 
Anziehung und Abstossung. — Ohm * hat folgende Abtheilungen : I. Natürliche 
Magnete, künstliche Magnete. IL Nähere Bestimmung der Art und W>ise, wie das 
Eisen vom Magnete angezogen wird. IIL Wie die magnetische Kraft durch andere 
Körper hindurch wirkt, und Bereitungsweisen der künstlichen Magnete. IV. Innere 
Beschaffenheit der Magnete. V. Erdmagnetismus. VI. Kleinere Aenderungen im 
Erdmagnetismus. VII. Von dem Gesetze, wonach die magnetischen Kräfte wirk- 
sam sind, und von der Bestimmung der Stärke dieser Kräfte. VIII. Gebrauch der 
vorstehenden Gleichungen zur AufQndung des Wirkungskreises von Pol zu Pol. -. — 
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Muller ^ nimmt folgende Eintheilung an : I. Von der gegenseitigen Wirkung der 
Magnete auf einander und auf magnetische Körper. II. Von der magnetischen 
Wirkung der Erde. III. Von den Gesetzen und der Theorie des Magnetismus. 
IV. Von den verschiedenen Methoden des Magnetisirens und den Ursachen, welche 
die Coercitivkraft modificiren. 

2. Es ist wohl schwer einzusehen, nach welchem Princip diese EIntheilungen 
gemacht sind, und man möchte fast auf den Gedanken kommen, dass gar kein 
Princip sich aufstellen lasse. Gleichwohl existirt eiii solcheis Princip, welches in der 
richtigen Entwickelung der mathematischen Naturlehre seine feste Begründung hat. 
Die mathematische Entwickelung der verschiedenen Zweige der Naturlehre erfordert ^, 
dass man von scharf deflnirten hypothetischen Gesetzen oder von einer theoretischen 
Grundlage ausgehend , alle Folgerungen mit mathematischer Schärfe und erschöpfend 
entwickle, alsdann die erhaltenen Folgerungen mit dem, was die Erfahrung lehrt, 
vergleiche: eine vollkommene Uebereinstimmung beweist die Richtigkeit der Theorie, 
die Abweichungen stellen die Mängel derselben dar. Es ist hiernach för*s erste 
nothwendfg, scharf deftnirte hypothetische Gesetze über die Natur und Wirkungs- 
weise der Kräfte und ihr Verhältniss zur Materie aufzusteljeu. Diess ist allerdings 
^ne schwer zu erfüllende Anforderung, und nicht selten hat man davon Umgang 
genommen unter dem Vorgeben, dass es besser sei, auf eine Theorie zu verzichten 
und sich mit der blossen Analyse der Thatsachen und ihrer Darstellung durch 
Interpolationsreihen zu begnügen, als eine unvollkommene TheorTe zur Grundlage 
zu nehmen. Dieser Ansicht stimme ich nicht bei, vielmehr scheint es mir, dass 
man bereits in alle TheUe der Naturlehre hinreichend tief eingedrungen ist, um 
eine Hypothese aufstellen zu können, die, wenn nicht allen Erschisinungen ent- 
sprechend, doch von wesentlichem Nutzen in der weitem Erforschung der Natur 
sein kann. Aus dieser Ueberzeugung ist die oben angegebene Eintheilnng des 
gegenwärtigen Bandes hervorgegangen. 

Die magnetisirende Wirkung des galvanischen Stromes, welche streng ge- 
nommen nicht in den Bereich dieses Bandes gehört, musste gleichwohl berührt 
werden, weil sie bei der Bestätigung der Theorie und der Untersuchung der Kraft 
der Magnetstäbe nicht zu umgehen war; ich habe übrigens blos die speciellen 
Fälle, die zu obigem Zwecke erforderlich waren, dargestellt. 

' Gilbert. De Magnete magneticisque corporibus et magno magnete Tellure, Physiologia 
nova. London 4600. 4. 

* MusscheHbroek. Dissertatio physica exper. de Magnete. Vien. 4754. 4. 

' ' BioT. Trmt^ ginäral de PhyHqHe exp/nmentale et maShAnatique, Paris 4846. 4 Vol. 8. 

* EisENLOHR. W. Lehrbuch der Physik zum Gebrauche bei Voriesungen und zum Selbst- 
unterrichte. Stuttgart 4860. 8. « 

* Ohm. Gnindzüge der Physik, als Gompcndium zu seinen Vorlesungen. Nürnberg 4854. 
^ MÜLLER, Job. Lehrbuch der Physik und Meteorologie. Braunschweig 4856. 2 Bde. 8. 
' Poissow. Th^qrie matMmaHque de la ehaleur. Paris 4835. p. 5. 

§. 2. Aelteste Idee von einem Magnet. 

Im Alterthuroe kaoote man den Magnetismus nur als eine Elgenthiimlichkeit 
des Magneteisensteins, und als Prüftingsmittel zur Untersuehung desselben 
dienten Eisenfeilspähne oder überhaupt kleine Eisenpartikeln, welche sich an 
den Magnetsteihen jedoch in sehr ungleicher Anordnung anhängen. Einige 
Theite des Steines ziehen das Eisen mehr, einige weniger stark an: es gibt 
auch Theile, wo gar keine Anziehung sich zeigt 

Eine nähere Untersuchung bat ergeben, dass der Magnet zwei gegenüber 
liegende Theile hat, wo sich die Feilspäbne vorzugsweise anlegen, während in 
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der Mitte dazwischeu die Kraft zu verschwinden scheint. Jene gegeuUher- 
liegenden Punkte grösster Anziehung nannte man die „Pole** und nahm an, 
dass in diesen allein die Kraft sich aufhalte, eine Auffassung, die sich gewisser- 
maassen his auf die neueste Zeit fortgepflanzt hat 

I. Der Name „Magnet** ist nach Plimius von der Stadt Magnesia abgeleitet; 
den Magnet hat man auch den heracleischen Stein genannt, da jener Stadt 
auch die Benennung Heraclea beigelegt wurde. 

Den Forschern des Alterthums war der Magnetstein wohl bekannt und Plinius ^ 
Senega, Lucretius *'' berichten von den wunderbaren Eigenschaften desselben, 
auch wurden verschiedene Arten von Magneten unterschieden '. Was indessen im 
klassischen Alterthum sich vorfindet, bezieht sich auf das Anhängen der Eisenfell- 
spahne, und kann hier füglich übergangen werden, da es für die heutige Forschung 
keinen Anhaltspunkt liefert ^. Ebenso wenig sind die zweifelhaften Kenntnisse 
der Chinesen * und Aeg>'pter * zu benutzen. 

Dass im 4 3. Jahrhunderte die Uaupteigenschaften des Magnets und seine 
Anwendung zum Behufe der SchiüTahrt bekannt waren, ersieht man aus einem 
satyrischen Gedichte von Guyot de Provins^, welches im Jahre 1203 herauskam 
und unter dem Titel Bible Guyot bekannt war. 

Das älteste wissenschaftlich gehaltene Document, in welchem die Lehre des 
Magnetismus dargestellt wird, ist eine Abhandlung von Peter Adsiger ®, datirt 
vom 8. Aug. 4 269. Darin findet mau nach dem Berichte von Cavallo, der die 
Abhandlung auf der Universitäts - Bibliothek zu Leiden sah, die Gesetze der magne- 
tischen Anziehung, die Mittheilung des Magnetismus an das Eisen, die Eigenschaft 
des Magnets oder des damit bestricheneu Eisens, sich nach Norden zu richten, die 
Abweichung vom wahren Nordpunkte klar und bestimmt dargelegt. Ein weiteres 
Document bildet eine Schrift von Ferd. Columbus, Sohn des Admirals (Venedig 
1571), wo die Abweichung der Magnetnadel erwähnt wird. 

Der Angabe von Berzelius zufolge besteht der Magneteisenstein aus einer 
chemischen Verbindung von Eisenoxyd und Eisenoxydul, mit einem Uebergewichte 
der erstem Substanz. Künstlich kann der Magneteisenstein dargestellt werden dadurch, 
dass man die an einem Magnet hängenden Eisenfeilspähne abnimmt, mit den Fingern 
etwas zusammenpresst und mittelst des Löthrohres durchglüht. 

Die Wirkung des Magnets auf Eisen wurde im Alterthume völlig missver- 
standen, indem man glaubte, dass der Magnet die Substanz des Eisens anziehe, 
eine Ansicht, die jetzt noch unter dem Volke allgemein verbreitet ist. Dass der 
Magnet im Eisen erst Magnetismus hervorrufe und dann den hervorgerufenen 
Magnetismus anziehe, hat Scoresby, wenn nicht zuerst erkannt, doch zuerst mit 
besonderm Nachdrucke gelehrt^. 

Ein Magneteisenstein hat gewöhnlich nur zwei Pole, deren Verbindungslinie 
die Axe genannt wird; jedoch kommen Magneteisensteine mit mehreren Axen vor, 
wie V. Yelin *^ nachgewiesen hat. 

^ Plikius. Historia nat. L. XXXVI, c. 16. 

« LüCRETiüS. Lib. Vl^ 910 — 91 G. lOiO — 1060. 

' Gilbert. De magnete. Lib. I, Gap. 11. 

* Gilbert, Michelle Musschenbroek, Brugmans und die meisten anderen SchrifUteller, 
welche die Lebre des Magnetismus behandelt haben, fangen damit an, dass sie die 
Kenntnisse des Alterthums in dieser Beziehung aufzählen: eine kurze Uebersicht Gndet 
man auch in Haldat: Esitai historique gvr le magndtwne. Nancy 1850 (eigens abgedruckt 
aus den Denkschriften der Stanisiaus.- Akademie). 

* V. Siebold. Verhandl. d. naturhist. Vereins d. Rheinl. 1755 p. VII — IX. 

' Duteil. Kenntniss der alten Aegypter vom Magnetismus. Pogg. Ann. LXXVI. 302. 
^ Fauchet. La anHquit^ de ia France. — Perrault. ParalUle des anciens et modernes. T. III. 
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* TiBTEwoT. BecueU de voyages. Paris 4684. 

* ScoRESBT. Gilb. Ann. LXVIII. 262. 
'c V. Yelih. GUb. Ann. LXIl. 400. 

§.3. Enlgegengeselzte Natur der I^ole, Mitthcilung durch Berührung. 

Beide Pole eines Magnets wurden im Alterthume nur als Anziehungspunkte 
betrachtet und in so ferne für gleichbedeutend gehalten; im Verlaufe der 
Zeit aber fiihrte die Erfahrung zu der bedeutsamen Entdeckung, dass, wenn 
gleich der eine wie der andere Pol Elsen anzieht, sie dennoch sonst sehr ver- 
schieden wirken. Man gelangte hiezu durch Versuche mit Nähnadeln, die 
anstatt der Eisenfeilspähne gebraucht wurden. 

Wenn das eine Ende einer Nähnadel n s Fig. / mit einem Magnetpol N in 
Berührung gebracht wird, so bleibt die Nadel an dem Pole 
hängen; will man später dasselbe Ende au den andern -^1 ^ 
Pol S hinbringen, so findet keine Anziehung, sondern L 
eine Abstossung statt: dagegen wird von dem Pole S das ^' ^' 

entgegengesetzte Ende n der Nadel angezogen. 

Dieser einfache Versuch umfasst die wichtige Lehre, dass in einer Näh- 
nadel durch einen Magnet ein eigenthiimlicher und permanenter Zustand her- 
V4)rgcrufen wird, in Folge dessen die beiden Enden sich gegen Magnetpole 
verschieden verhalten. 

Bringt man eine Nähnadel, nachdem sie in diesen Zustand versetzt worden, 
mit Eisenfeilspähnen in Berührung, so ziehen ihre beiden Enden die Eisenfeil- 
spähne an, gerade wie diess von dem Magnetstein geschieht. Die weitere 
Untersuchung hat gezeigt, dass die Nadel sich sonst ganz wie der Magnetstein 
verhält, dass mithin der Magnetstein der Nadel den Magnetismus mitgetheilt, 
sie magnetisirt hat, und zwar ohne in ihrer Gestalt, in Ihrer Grösse oder in 
ihrem Gewichte irgend eine Aenderung hervorzubringen. 

I. Der Gebrauch eiserner Nähnadeln zu magnetischen Versuchen geht jeden- 
falls bis in das 4 4 . Jahrhundert zurück. 

Wann die entgegengesetzte Natur der Pole eines Magnetsteins erkannt wurde, 
lässt sich nicht ermitteln; es ist indessen zu vermuthen, dass diese Kenntniss der 
Pole ungefähr ebenso alt ist, als der Gebrauch des Compasses, weil man den 
Magnetstein zum Bestreichen der Compassuadeln benutzt hat. Die richtige Be- 
stimmung des Süd- und Nordpolcs eines Magnetsteins ist aber wahrscheinUch erst 
von G. Harthann ', Vicar der St. Sebaldus- Kirche in Nürnberg, um das Jahr 4ö44 
gelehrt worden; vor ihm nannte man denjenigen Pol, der in einer bestrichenen 
Nadel einen Nordpol erzeugte, den Nordpol des Magnetsteins. 

Da die Nadeln, welche man vom H. Jahrhunderte an zu magnetisiren pflegte, 
von Eisen waren, so konnte ihnen begreiflicher Weise nur ein schwacher Grad 
von Magnetismus mitgetheilt werden. Erst gegen das Endo des 4 6. Jahrhunderts 
wurden stählerne Magnetstäbe verfertigt, an denen die Anziehung gehörig nach- 
gewiesen werden konnte, und Gilbert^, dessen Werk im Jahre 4 600 erschien, 
erklärt die Kraft, die im Magnetstein sich vorfindet und die im Eisen erzeugt 
wird, für identisch. 

MiGHELL ' berührt ebenfalls die Frage über die Identität der Kraft, welche 
im Stahle erzeugt wird, und der Kraft, die im Magnetstein sich vorfindet, und 
bemerkt, dass von den Physikern msbesondere darüber Zweifei gehegt worden 
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seieo, ob Kadeln, die mit dem Magnetsletne, and Kadeln. <tie mit känstliGhen 
Ma^neteo bestricbeo worden waren, dieselbe RiehliHif anzeigen, fh^ aber hinzu, 
dafs (fie Erfahrung in allen Fällen für eine ToUkomraene Identität spreche. Hiermit 
stioMien alle neueren Versuche ittierein, und es gilt gegenwärtig als Grundsatz, 
das« nicht blos der Magnetismus, der durch den Magnetstein und durch künstliche 
Magnete, sondern auch der Magnetisaus, der dorrh den gah-araschen Strom her- 
▼•fgerufen wird, Tottkommen identisch sind (vergi. $.16). 

t. Schon die Physiker des 16. und 17. Jahrhunderts beschäftigten sich mit 
der Frage, ob nicht durch das Magnetisiren Aenderungen an den Nadeln vor 
sich gingen: man hoffte, wie es sdieint, aus solchen Aenderungen auf die Katur 
des Magnetismus schliessen zu können. Vor ADem handelte es sich um Zu- oder 
Abnahme des Gewichtes, da der Augenschein schon lehrte, dass leicht wahrnehm- 
bare Aeodenmgen in den Dimensionen und in der Form nicht eintraten. Norman ^ 
wog zwei oder drei längliche eiserne Drahtstücke vor und nach dem Magnetisiren 
und fand das Gewicht unverändert, auch Gassehbi *, Marsevxe und Gilbeat ® 
konnten einen Unterschied des Gewichtes vor und nach dem Magnetisiren nicht 
erkennen: Whisto^i ^ dagegen wiH durch genaue- Versuche gefunden haben, dass 
ein Stuck Stahl von 458 4 V« Gran 2 y, Gran, und ein anderes Stück Stahl von 
6$9t6 Gran 14 Gran durch das Magnetisiren verloren habe. Diesem Resultate trat 
MüSscHZüBROEK * auf das Entschiedenste entgegen und suchte , gestützt auf seine 
eigenen, mit aDer Umsicht angestellten Experimente nachzuweisen, dass bei 
Whistoii*s Wägungen ein Versehen stattgefunden haben müsse. Seit Musscheh- 
BROEK betrachtet man den Lehrsatz, da^s das Gewicht des Eisens oder Stahles 
darch das Magnetisiren keine Aenderung erieide, als festgestellt, dagegen sind 
die allerdings höchst schwierigen Fragen über Aenderungen der Dimensionen und 
des Molecularzustandes in Folge der Magnetisirung noch keineswegs genügend ent- 
schieden. (Man vergl. {§. H , 12.) 

' DoTc, Rcpertoriam der Pbvsik. 11. p. 434. 

^ GiLscRT. De Mafoctc. Lib. I, Cap. XVI. 

* MicacLL. TreaHie of artifkUl mmgneti. p. 4. 

* NoRMAV. Sew aitracUte» Cap. 5. 

* Ga«0CVdi. Lib. X. Diog. Laert. p. 200. 
Gaswvdi. Opera omnia. II. 429. 

* GiLSCRT. De Magnete. Lib. III , Cap. III. 

' WaiHTOir. Treaüu of (he äippimg needU. p. 9. 

* MusscacMaaocK. tHuertatio de magnete, exper, XXVI. p. 72. 

§. 4. Richtung einer freien Nadel durch die Erde. 

Die Physiker des Mittelalters pflegten, um zu zeigen, wie die Pole einer 
magnetisirten Nadel von einem Magnetstein angezogen oder abgestossen werden, 
die Nadel auf einer Wasserfläche (Fig. i) schwimmen zu lassen, wobei das 

Untersinken durch vorsichtiges Hinlegen oder durch kleine 

Stückchen von einem Strohhalm oder auch durch Schifi*- 

chen von Holz oder Kork verhindert wurde. Auf solchem 

Wege gelangte man aber zu einem neuen und wichtigen 

Lehrsatze, dass, wenn kein Magnet in die Nähe gebracht 

'' ' wird, die magnetische Nadel von selbst eine bestimmte 

Richtung in Beziehung auf die Weltgegenden annimmt, so zwar, 

dass das eine Ende nach Norden, das andere nach Süden zeigt: das erstere 

Ende nannte man den Nordpol, das andere den Südpol Aus dieser Richtung 
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der Nadel hat man später gefolgert, dass die Erde selbst ein Magnet ist, und 
nach und nach bat sich eine neue Disciplin, die Lehre vom Erdmagnetismus 
entwickelt, welche in der zweiten Abtheilung dieses Bandes bebandelt werden 
solL In der gegenwärtigen Abtheilung wird nur wenig daraus herbeigezogen, 
so dass wir uns darauf beschränken können, folgende Bezeichnungen zu er- 
wähnen. 

Die Richtung, welche eine horizontale frei bewegliche Nadel anzeigt, nennt 
man den magnetischen Meridian; der Winkel, welchen diese Richtung mit 
dem astronomischen Meridian macht, heisst die Declination oder Ab- 
weichung. Bringt man eine Nadel seitwärts von ihrer natürlichen Lage, 
80 sucht sie wieder dahin zurückzukommen, und die Kraft, welche in diesem 
Falle wirksam ist, wird die horizontale Intensität genannt 

Eine im magnetischen Meridian befindliche Nadel bleibt horizontal nur, so 
lange sie durch die Auflhängungsweise, d. h. durch den Einfluss, den die Schwere 
ausübt, in dieser Lage erhalten wird: hat sie die Freiheit, sich um ihren Schwer- 
punkt mit der nöthigen Leichtigkeit zu bewegen, so senkt sich bei uns der 
Nordpol unter den Horizont Der Winkel, den der Nordpol der Nadel mit dem 
Horizont macht, wird die Inclination oder Neigung genannt Die wahre 
natürliche Richtung der Nadel ist diejenige, welche die Inclinations- Nadel an- 
nimmt, und in dieser Richtung, ist die anziehende Kraft der Erde am grössten: 
man bezeichnet sie als totale Intensität Wird eine Nadel durch Mitwirkung 
der Schwere in die verticale Lage gebracht, so dass der Nordpol abwärts zeigt, 
so hat sie auch hier eine Tendenz, sich in ihrer Richtung zu erhalten, und die 
Kraft, wodurch sie angezogen wird, nennt man die verticale Intensität 

I. Wann die Entdeckung gemacht worden ist, dass eine frei bewegliche Nadel 
eine bestimmte Richtung gegen die Himmelsgegenden annehme, lässt sich aus den 
vorhandenen geschichtlichen Documenten nicht entscheiden; sicher ist, dass der Ge- 
brauch des Compassf s zum Behufe der SchifiTahrt bis in das it. Jahrhundert zurückgeht 

Nach Moser ^ soll G. Hartmann, Vicar an der St. Scbaldusldrche ih Nürn- 
berg, der Erste gewesen sein, der (um das Jahr 4 544) Nähnadeln auf eine 
Wasserfläche gelegt bat, um sie bdwegüch zu machen; früher, wird behauptet, 
habe man nur das Mittel gekannt, die Nadeln mit einem Hütchen zu Tcr- 
sehen und sie auf eine Spitze zu stellen. Als Beweis hiefür wird ein Brief 
Hartmann's an Herzog Albrecht von Preussen angeführt, durch den Jedoch. 
Moser's Angabe keinesweges hinlänglich erwiesen wird; auch stehen damit andere 
Zeugnisse im Widerspruche; insbesondere erwähnt Gutot de Provins (1203) 
ausdrücklich einer Nadel, welche von den Schiffern mit einem dunkelfarbigen Steine 
bestrichen und auf Wasser gelegt werde, unterstützt durch Strohhalme. 

Vielfache Anwendung hat noch im vorigen Jahrhundert die Bewegung auf 
einer Wasser- oder QuecksUberfläche gefunden, mehr jedoch um das Vorhandensein, 
als um die Grösse einer magnetischen Kraft zu ermitteln. Bei den Versuchen, welche 
Brugmans^ angestellt hat, um das Verhalten der verschiedenen in der Natur« 
vorkommenden Stoffe gegen den Magnetismus zu erkennen, hat er sich durch- 
gängig dieses Hulfsmittels bedient, ebenso Mussghenbroek ', Cavallo ^ und 
Andere. Andere Flüssigkeiten können ebenfalls angewendet werden. (Vergl. §. JJ.)' 
Ganz feine Bewegung gibt übrigens nur Wasser; auch ist es für die Feinheit der 
Bewegung nachtheilig, wenn man der Nadel Unterlagen irgend einer Art gibt 
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fjlffP l^i^-fii^i HfVhnmM, %nnt tUtuu mit Ffit iiberzogen, lastt nrb «Aue alle Schwierigr 
hAli M)ll#'lAft Hof« K/ilr#)lfrrrmig gi;bogefi«fi Drahtes auf eüic Wasserflacbe hinlegen, 

T. k)K^rfM}^h ikollU* In flrr Lf^hre i\e% Magnetismus von dem Erdmagnetismus, 
Am ii|n^ «ii|hikUtilndi((ii fH«/'ipl)n bildet, gar nicht die Rede sein, indessen erweist 
nt^tf (\\^ f^inK^ffiniK dr^Mdhi^n nk Hnc finmoglichkeit,' weil Jeder freie Magnet dem 
klnnfin«!* d^A ICrdniitgn<^tKrnMA iintc^rllrgt und liaum eine Messung vorgenommen 
Wiird(*ff kMnn, wo d(«r Hrdmagni^tUmuM nicht als Hauptkraft oder als untergeordnete 
knifi ««riirhrhii und noinlt entweder asur Maassbestimmung dient oder Gorrectionen 
MulhwiMHllK MMirhi. In dnr Kegel hat man In der Disciplin, die hier behandelt 
WiMd(*n «njl. niti df'm horixontiilen Erdmagnetismus zu thun, dessen Intensität 
Wir f(MM(«rlilM fiinlM mit ,V br/.elrhnrn werden: die Richtung, welche eine Nadel 
Vi«HnnKf« dJMPirr Knin annimmt, worden wir einfach als die natürliche Richtung 
iliM Nm(Ii«I lM«ynlrhnf«n. DleNo niitDrlUhe Richtung wird uns als Ausgangspunkt 
dtiMMMi, und ON wild darum Nirh handeln, zu bestimmen, wie weit hievon die 
Nniltd unloi dor Einwirkung boNtimmtcr Kräfte abweicht. Der Winkel, den die 
H\\\W\ mit Ihirr nntllrllHion Ulrhtung macht, heisst die Ablenkung oder der Ab- 
liMiknniinwhiHoh wolHion NVInkcl die Nndol mit dem astronomischen Meridian 
limvht, \UM-doM \\\x ntrgcndM y.u bestimmen nöthig haben. Der Erdmagnetismus 
\y\\ vhMMt M;to«i«i<Mi Votlhell fi^r magnetische Messungen in so ferne, als er in 
iMh«^m iiHUnoin Umkrol^te p;irallolo Richtung und gleiche Stärke hat, also an 
mIN« ISimKIimi diene« l^mkrei!«eN als coustant betrachtet werden kann. Der Erd- 
lim||^M^U)«mu» Audi^rl «ilvh (Üirigens mit der geographischen Länge und Breite und 
\\i\\ UbohlU"^« nelue J^hiUcheu und täglichen VaViationen. worauf bei feineren 
Mo%HUU|ivu lUlcK^IcUt «u uohmou ist. 

m'#«^Muu^t m%iM die Tot^l - Intensität mit /, die verticalc Intensität mit V und 
^"^ \\\k\\\\^X\\m\ \\A\ i. s\^ h.it wwu folgende Beiiehungen tlazwischen 

^ Mnsx^i^ tV\^^ H%|v O^r t^xx^, M. 1,11. 
* |H^H«>iK\« V^^ ^HT ww«%w^M**'W >l*tiNries 

^ ^ Uv4^vc^ii^ ^^"hn^^ai^^yr. Anik4iui^ unsidetduuauger Pole. 
KM ^IMI^ t>i^v< XdMui. ;iHii mHrIwii tKe SM- u»l N«Mnif«le W^stnurt siad. 

^ ^^ ^M«At^«ia \*M i^<%)iik)«rtt. N^ toicf rwe A^:^U>f>:>iUK <taAt. m^r SMpol 
4^^ t%v#ha \4iJM 4i$ytCM »HU Ar« NnW^piM <^r cr><ra jol Bktmk lOei 

?6»J|iK ^mA Ji^i» VW ^r<9t»^s ^ftiinvtsQ^riiK^ :iii IWr uIg mi c «rirMi« «*c>£. 

4^ ^telMiNaKttm^ %t^ 4itsM ^(ui NfC^i. ütcvA. «iura. >4iiit)M%. «iit ^eiL Sbqitij 
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bereits erwihnten Briefe von Georg Hartmanm an den Herzog Albrkght vod 
Preussen, vom 4. März 4 544, wird hie von als von einer wichtigen und (wie man 
aus der ganzen Haltung des ßriefes zu schliessen berechtiget ist) wenig bekannten, 
wenn nicht neu von ihm entdeckten Lehre Erwähnung gemacht. 

Uartmann. knüpft daran die Folgerung, dass, wenn man den* in der nord- 
lichen Erdhalbkugel enthaltenen Magnetismus als nördlich betrachten will, der- 
jenige Pol einer Nadel, welcher nach Norden sich wendet, als Südpol bezeichnet 
werden müsse. Diese richtige Bezeichnungsweise wurde auch von den Physikern 
jener Zeit angenommen und man findet sie bei Gilbert, Servinoton Savert, 
MiGHELL ^ im Gebrauche, jedoch scheint sie nicht weit über die Mitte des 18. Jahr- 
hunderts hinaus sich erhalten zu haben. Wahrscheinlich sind die Praktiker, deren 
Zahl immer die grössere war, von der ursprünglichen Benennung der Pole niemals 
abgegangen und diese hat auch zuletzt allgemeine Geltung erlangt. 

Welche Vorstellungen man im 16. und n. Jahrhunderte von der Anziehung 
und Abstossung der Pole hatte, oder ob man ehic präcise Vorstellung davon hatte, 
ist nicht wohl aus den vorhandenen Schriften zu entnehmen : so wird von Gilbert ^ 
angegeben, dass bei der Erde die magnetische Kraft im Mittelpunkte und ebenso 
bei einem kugeUörmig gearbeiteten Magnetsteui (Terelle) die Kraft im Mittelpunkte 
sich aufhalte. 

> MicHELL. A treatUe of arHficial magnets p. 20. 
' Gilbert de Magnete. Lib. IT, Cap. XWII. 

^. 6. Vcrtbeilung des Magnetismus in den beiden Hälften des Magnets. 

Bei weiterer Ausbildung der Lehre des Magnetismus wurde erkannt, dass 
nicht blos Nähnadeln, sondern überhaupt Stücke von Stahl, besonders wenn 
sie gehärtet sind, Magnetismus aufnehmen und behalten. Meistens hat man 
den Stahlstücken, welche zu solchen Versuchen verwendet wurden, die pris- 
matische Form gegeben, und da Magnete von dieser Form fUr die Erforschung 
der Eigenthümlichkeiten des Magnetismus sehr geeignet sind, so wollen wir 
weiterhin den Magnetstein sowohl, als die Nähnadeln bei Seite lassen und uns 
blos mit prismatischen Stäben beschäftigen. 

Zunächst wäre hinsichtlich der Pole Näheres festzusetzen. 

Wenn man ein Stückchen Eisen A Fig. 5 an einen Magnet NS anhängt^ 
so findet man, dass die Kraft, womit das Eisen an- 



gezogen wird , in verschiedenen Entfernungen von a^HKÜv T\ 911^ 

der Mitte sehr verschieden ist. Im Eckpunkte a ist d^y^ V "^^^o 

die Anziehung am stärksten; sie wird kleiner in b, ^ ^ 

noch kleiner in c und nimmt so allmählig ab bis zur 

Mitte C, wo sie ganz verschwindet. Ebenso findet von dem Endpunkte d au 

bis zur Mitte eine allmählige Abnahme nach gleichem Gesetze statt, was in der 

Figur durch die Stärke der Schattirung angedeutet ist. 

Untersucht man mittelst einer magnetisirtcn Nadel die Natur der Anziehung, 
so zeigt sich, dass die eine Hälfte von d bis gegen C den Südpol, die andere 
Hälfte von a bis gegen C den Nordpol anzieht. Die Kraft, die man sich ur- 
sprünglich von zwei Polen x und y ausgehend dachte, ist demnach über die 
beiden Hälften ausgebreitet, mit regelmässiger Abnahme von den Enden 
gegen die Mitte: den Punkt in der Mitte, wo der Uebergang vom nördlichem 
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zum südlichen Magnetismus stattfindet und wo also gar keine Anziehung vor- 
handen ist, nennt man den Indifferenzpunkt. 

Die einfachste Erklärung obiger Thatsachen würde darin bestehen, anzu- 
nehmen, dass die einzelnen Elemente der einen Hälfte nördlichen, die einzelnen 
Elemente der andern Hälfte südlichen Magnetismus enthalten, und zwar jedes 
Element je nach seiner Entfernung von der Mitte in verschiedenem Maasse. 

Für die Anwendung des Galculs ist diese Hypothese vollkommen brauchbar 
und hat in der That auch bei den meisten mathematischen Untersuchungen zur 
Grundlage gedient. Als physikalische Hypothese hat sie den Uebelstand, dass 
sie für die Zunahme nach den beiden Enden hin keine Erklärung enthält 

1. Da Gilbert schon die Aufnahme der magnetischen Kraft in vorzuglichem 
Grade als eine Eigenschaft des Stahles erwähnt, so mussten Stahlraagnete schon 
vor dem Jahre 4 600 bekannt gewesen sein, auch soll Gaxilei am Anfange des 
4 7. Jahrhunderts Stahlmagnete ' von beträchtlicher Kraft verfertigt haben ^; aber 
erst eip Jahrhundert später sind, sie in allgemeinen Gebrauch gekommen , insbe* 
sondere durch Servington Savert ^ ( 4730). Die Untersuchungen Bazin's ' (1753) 
beweisen, dass ihm die Ausbreitung des freien Magnetismus in den beiden Hälften 
bekannt war. 

In allen jenen Problemen, wo der freie Magnetismus allein in Betracht kommt 
(und diese umfassen die ganze magnetische Praxis), wird jetzt noch die Berechnung 
so eingerichtet, dass man sich in der einen Hälfte des Stabes den positiven, in 
der andern Hälfte den negativen Magnetismus nach einem bestimmten Gesetze ver- 
theilt denkt. Bezeichnet man mit dm die Masse eines in a Fig. 4 befindlichen, 

unendlich kleinen Theilchens von dem Magnet, und 
^ y) mit V die Stärke des Magnetismus in diesem Punkte, 
^ /^ d.h. diejenige Quantität Magnetismus, welche in der 




SyTT Masse 4 enthalten ist, so hat man für den Magne- 
tismus des Massentheilchens dm den Ausdruck ^ 
Vdm. 

Wird von der Mitte c ausgegangen und bezeichnet man mit a7 = c6, y = be, 
z =: ea die Coordinaten des Punktes a, so ist das Massen theilchen dm *= dx dy dz, 
und V wird im Allgemeinen eine Function der drei Variabein x, y, z sein. In der 
Praxis hat jedoch Niemand bisher versucht, eine Function dieser Art darzustellen, 
vielmehr beschränkt man die Untersuchung auf eine einzige Dimension, indem man 
den Magnet NS Fig. 5 durch Querschnitte senkrecht auf der Länge in unendlich viele 

Theile zerlegt, so dass, wenn die Entfernung von 

■^ ' , ■ ^ Y W der Mitte ac mit x, die Länge eines unendlich 

i^ig^ g kleinen Theiles bei a mit dx bezeichnet wird, 

dem oben Gesagten zufolge der Magnetismus von dx 
= Vdx 
zu setzen ist, wo V den der Längeneinheit bei a entsprechenden Magnetismus 
bedeutet und eine Function von x allein sein wird. Die einfachste Hypothese und 
diejenige, welche man überall anwendet, wo keine gar grosse Schärfe erforderlich 
ist, besteht darin, den Magnetismus als proportional mit der Entfernung x von 
der Mitte wachsend anzunehmen, d.h. V = Ax zu setzen, wo i4 eine Gonstante 
bedeutet. Dieses Vertheüungsgesetz ist zuerst von Tob. Mayer*, dann von 
Lambert * und zwar als streng begründet eingeführt worden. Brvgmans • hat 
jedoch die Unzulänglichkeit desselben erkannt und dafür eine Vertheilung pro- 
portional mit dem Quadrate der Entfernung von der Mitte substitmren wollen. 
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ÜAKSTiBif ^^ ohne in Abrede zu stellen, dass die Yerttieilung des MagneÜ^us 
eigentlich durch eine Exponentialfunction aussudrilcken sei, geht doch in seiner 
umfassenden und sorgfältig durchgeführten Untersuchung von der Voraussetzung 
aus, dass die Zunahme der Kraft von der Mitte gegen die Pole einer Potenz der 
Entfernung von der Mitte proportional gesetzt werden könne, und den Exponenten 
dieser Potenz sucht er theils durch die Ablenkung, welche ein Magnet an einer 
Boussole in verschiedenen Entfernungen hervorbringt, theils durch die Kraft, womit 
zwei Magnete einander in verschiedenen Entfernungen anziehen (man vergl. §. i5), 
zu bestimmen, wobei er die Ueberzeugung erlangte, dass die zweite oder allen- 
falls noch die dritte Potenz der Wahrheit am nächsten kommt, wenn gleich 
mehrere Potenzen dem beobachteten Erfolge ziemlich nahe Genüge leisten. Zu 
ungefähr gleichem Resultate gelangten Lehz und Jacodi ^, indem sie den Magne- 
tismus eines Elektromagneten an verschiedenen Punkten seiner Länge mittelst 
einer Inductionsspirale (§. 66) bestimmten: sie sprechen ihre Ansicht dahin aus, 
dass man eine Parabel als wahre Vertheilungscurve betrachten könne. Auch Dub, 
der theils Elektromagnete , theils Stahlmagnete benutzte und den Magnetismus durch 
das Abreissen eines kleinen Eisenstücks bestimmte, nimmt eine Art Parabel als 
wahre Vertheilungscurve an (§. 27). Wir werden übrigens im UI. Kap. sehen, 
dass alle diese einfachen Vertheilungsgesetze nur als Approximation zu be- 
trachten sind. 

S. Dem Vorhergehenden zufolge sollte in der Mitte eines prismatischen 
Magnetstabes der Magnetismus gänzlich verschwinden, d. h. der magnetische In- 
diflerenzpunkt sollte mit der Mitte der Figur zusammentreffen, und diess ist auch 
bei regelmässiger Magnetisirung immer der Fall, namentlich muss es der Fall sein, 
wo die inducirende Kraft der Erde oder der galvanische Strom in einer Spirale 
von grosser Länge den Magnetismus hervorruft, und wenn Kupffer ^ bei einem 
vertical gestellten und durch die Erde magnetisirten Stahistab den Indifierenzpunkt 
dem untern Ende um 20 Millim. näher fand, als dem obern, so kann diess nur 
als Folge irgend einer Unregelmässigkeit des Stahles betrachtet werden. 

Wenn die Kräfte, wodurch der Magnetismus hervorgerufen wird, oder die 
Bedingungen, unter welchen sie wirken, von der Art sind, dass eine unsymmetrische 
Vertheilung entstehen muss, so offenbart sich diess insbesondere durch die Lage 
des IndilTerenzpanktes, und die Untersuchung desselben würde ein geeignetes 
Mittel sein, um auf Jene Kräfte und Bedingungen zurückzuschliessen , vorausge- 
setzt dass es praktisch möglich wäre, den Ort des Indifferenzpunktes genau zu 
bestimmen. Den praktischen Schwierigkeiten hat man es zuzuschreiben, dass in 
neuester Zeit die Untersuchung des Indifferenzpunktes gänzlich aufgegeben worden 
ist; im vorigen Jahrhunderte aber und in der ersten Hälfte des gegenwärtigen 
Jahrhunderts sind viele darauf bezügliche Messungen von Aepinus ^^, Euler, 
CmtisTiE *\ Kupffer ** geliefert worden. Auch auf die Aenderungen des Indifferenz- 
punktes, die mit der Zeit eintreten, haben die Physiker ihre Aufmerksamkeit ge- 
wendet. Heller ^' stellte eine Eisenstange von i % ^"^^ Länge vertical und fand 
mitteist einer Probirnadel, dass jeden Tag der Indifferenzpunkt eine etwas ver- 
schiedene Stelle einnahm , was er einer unerklärten Einwirkung des Erdmagnetismus 
zuschrieb; ferner hat Ghristie ^* bei zwei Magnetstäben durch theilweise Be- 
streichung mit einem entgegengesetzten Magnetpol die regelmässige Vertheilung 
des Magnetismus gestört und sieben Monate hindurch von Zeit zu Zeit die Lage 
des Indifferenzpunktes untersucht. 

Wenn man den einen Pol eines Magnets erwärmt, so erfolgt eine Schwächung 
des Magnetismus zunächst in der erwärmten Hälfte, und da ein Stab ebenso viel 
positiven als negativen Magnetismus enthalten muss, so stellt sich das deichte- 
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wicht dadurch her, dass der schwächere Magnetismus des erwärmten Poles auf 
einen grössern Baum sich ausbreitet, der stärkere Magnetismus des andern Poles 
aber sich zusammenzieht. Auf solche Weise kommt eine Verrückung des In- 
differenzpunktes zu Stande, welche von Kupffer '^ durch einen einfachen 
Versuch nachgewiesen worden ist, indem er einen Magnetstab seitwärts von einer 
Boussole und parallel mit der natürlichen Richtung der Nadel hinlegte , dann mittelst 
einer Lampe das nach Norden gerichtete Ende erwärmte. Durch den parallel ge- 
legten Stab, es mochte der Nord- und Südpol mit denen der Nadel die gleiche 
oder entgegengesetzte Richtung haben, wurde die natürliche Einstellung der Nadel 
anfangs nicht geändert, sobald aber die Wärme zu wirken anfing, näherte sich der 
Nordpol der Nadel dem Stabe, wenn seine Pole mit der Nadel die gleiche, und 
entfernte sich davon, wenn seine Pole die entgegengesetzte Richtung hatten; im 
ersten Falle nämlich fand eine Abstossung statt, die im Norden durch die Er- 
wärmung vermindert wurde, im zweiten Falle fand eine Anziehung statt, die 
ebenfalls im Norden durch die Wärme vermindert wurde. Wäre die, Verminderung 
in beiden Polen in gleicher Weise eingetreten, so würde die Nadel Ihre Lage 
nicht geändert haben. 

Bei den Terellen oder rund gearbeiteten Magnetsteincn , welche im 17. Jahr- 
hunderte in Gebrauch waren, nannte man den Kreis, der in der Mitte zwischen 
dem Nord- und Südpol herumging und den nördlichen freien Magnetismus vom 
südlichen trennte, den „Acquator.*' Dieselbe Bezeichnung wendet IIansteen ^^ 
auch auf Stäbe an. 

1 V. Moll. Bibl. Univ. 4830. Mumcke, Gehl. phys. Wörterhoch. VI. 656. 

* Servinoton Savery. PhU. Trans, N. 41 4. Abridge Vol. VI. 26. 
' Bazin. Description des courans magndtiques. Strassburg 4 753. 4. 

^ Aepinus. Examen thcoriae magneticae. Nov. Com. Ac. sc. Petrop. XII. 327. 

* Lambert. Mdm, de Berlin. Th. 22, p. 72. 

* Brdgma58. Ueber die magnetische Materie (Uebersetzung von Eschenbach). S. 484. 
' Hansteen. Untersuchungen über den Magnetismus der Erde. I. S. 257. 

^ Lenz und Jacobi. Pogg. Ann. LXI. 271. 448. 

' Kupffer. Ann, de Chim. et de Phys. XXXVI. 50. 
^^ Aepinus. Tentamen theoriae Electricitatis et Magnetismi. p. 4 76. 
>> Christie. Phil. Trans. 4828. 
*' Kupffer. Ann. de Chim. ei de Phys. XXXVI. 50. 
^' .Heller. Gilb. Aon. IV. 477 und LXXXIII. 7; ferner Ritter : Gehlen*s Joum. für Chemie 

und Phys. VIII. 4809. p. 696; dann Hansteen. Magnetismus der Erde. I. S. 477. 
1« Christie. Phil. Trans. 4828. 

" Kupffer. ^4«». de Chim. et de Phys. XXXVI. 65; Pogg. Ann. XU. 434. 
>* Hansteen. Magnetismus der Erde. I. S. 259. 

§. 7. Zwei magnetische Fluida, den Moleculen eigen. 

Die Unzulänglichkeit der im vorigen §. erklärten Anschauungsweise hat 
Veranlassung gegeben zu einer neuen Hypothese, der zufolge der Magnetismus 
aus einem nördlichen (positiven) und südlichen (negativen) Fluidum be- 
stehe, die bei der Magnetisirung geschieden und nach den beiden Enden hinge- 
zogen oder hingedrängt werden. Die Anhäufung gegen die Endpunkte kann 
man durch eine Anziehung, welche von den Enden ausgeübt wird, oder durch 
ein Bestreben der Fluida, sich möglichst von einander zu entfernen, erklären. 

Falls auf solche Weise eine Trennung der Fluida wirklich zu Stande käme, 
sollte man glauben, dass, wenn die Nadel in der Mitte abgebrochen würde, 
die eine Hälfte blos nördlichen , die andere blos südlichen Magnetismus • zeigen 
müsste. Der Versuch stellt aber einen ganz andern Erfolg dar , indem der eine 
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wie der andere Theil sich als einen vollkommenen Magnet erweist, mit einem 
Nordpol am einen und einem Südpol am andern Ende. Wird nämlich ' ein 
Magnet NS Fig. 6 entzweigebrochen, so findet man in N nördlichen, in <S 
südlichen Magnetismus wie zuvor,' jedoch he- ....„..^„.^.^ • 

deutend geschwächt; was die Bruchenden n und s ^"B^Hi^ ^^BHBS 
betrifil, wo zuvor wenig oder gar kein Magne* ^ *• 

tismus sich zeigte, so trifft man in 8 jetzt ebenso starken südlichen Magne- 
tismus als in A^ nördlichen an. Aehnliche Bewandtniss hat es mit dem zweiten 
Stücke nS. 

l^ird jede Hälfte wieder in zwei Theile getheilt und diese Operation so 
lange fortgesetzt, bis der Magnet der J^änge nach in seine kleinsten Elemente 
oder Molecule zerlegt ist, so hat jedes Molecul seinen Nordpol und seinen 
Südpol und stellt einen vollkommenen Magnet dar. Ein Magnet muss demnach 
betrachtet werden als zusammengesetzt aus unendlich vielen Elementarmagneten, 
wovon jeder seine Kraft eigenthümlich besitzt. 

Um näher zu ermitteln, unter welchen Bedingungen die Vereinigimg der 
Elemente stattfindet, wollen wir den entgegengesetzten Weg einschlagen und 
I^Iagnete zusammensetzen. Man stelle zwei Magnete NS und N'S' in der 
Fig. 7 angegebenen Lage auf und halte den genäherten Polen N' und S gegen- 
über eine von einer Spitze getragene kleine Prüfungsnadel, so wird 
der Nordpol der Nadel von S angezogen, von N aber abgestossen. H^^ 

Sind beide Pole gleich stark, so hebt sich ihre Wirkung auf; sind 
sie ungleich, so wirkt blos der Unterschied. 

Es tritt aber hiebei noch ein Umstand ein, der von wesentlicher 
Bedeutung ist Wie man die Pole N' und S näher bringt, so nimmt B5 

die Stärke beider Pole zu, und in demselben Maasse nimmt zugleich '"TP JUN' 
die Stärlce der zwei äussern Pole S' und N zu. Die hier angedeutete 
gegenseitige Einwirkung zweier Magnete aufeinander nennt man 
Induction, ein Begriff, dessen volle Bedeutung durch die verschie- 
denen, in den nächsten §§. zu entwickelnden Bestimmungen sich erst 
herausstellen wird. Bei dem eben beschriebenen Experimente wirken . ^S' 
unmittelbar wohl nur die nahestehenden Pole aufeinander; dass die ^' 
entfernteren Pole sich gleichzeitig ändern, ist als eine mittelbare Wirkung 
zu betrachten, bildet aber zugleich ein charakteristisches Gesetz in der Lehre 
des Magnetismus: jede Aenderung, die an einem Pole eintritt, hat augenblick- 
lich am andern Pole eine correspondirende Aenderung zur Folge. 

Wie ein in der Mitte abgebrochener Magnet zwei neue Magnete gibt, so 
bilden zwei gleich starke aneinander anstossende Magnete NS und N'S' Fig. 8 
einen einzigen. In der Mitte bei 5, N* ist ebenso 

viel nördlicher als südlicher Magnetismus vorhanden, ^ S , 

deren Wirkungen aber einander entgegengesetzt sind J^ 'S' 

und sich aufheben. ^^v- ^* 

Werden die beiden Magnete getrennt, so verschwindet die bei ihrer 
Vereinigung entstandene Kraflvermehrung und sie haben wieder ihren ur- 
sprünglichen Magnetismus. 
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Hieraus sind folgende Sätze zu entnehmen: 
t. Magnete mit ihren ungleichnamigen Polen vereinigt, haben mehr Kraft, 

als wenn sie isolirt sind; 
S. bei vereinigten Magneten ist nur ein Theil der vorhandenen Kraft wirk- 
sam; ein Theil wird aufgehoben dadurch, dass entgegengesetzte Kräfte 
neben einander sich befinden. 

Magnete, auf die obige Weise vereinigt, üben zwar Einfluss aufeinander 
aus, jedoch so, dass Jeder seinen eigenen Magnetismus behält und ein Ueb er- 
gang des magnetischen Fluidums von einem Magnet zum andern nicht statt- 
findet Dieselbe Bedingung gilt nothwendig auch für die Elementarmagnete, aus 
denen man einen Magnetstab als zusammengesetzt betrachten kann, und wir 
gelangen so zu dem Lehrsatze, dass die magnetischen Fluida an die 
Molecule eines Körpers gebunden sind und über diese nicht hinaus- 
treten können. 

Praktisch ist man nicht im Stande, einen Körper in seine kleinsten Theile 
oder Molecule zu zerlegen, und somit bleibt es unmöglich, eine Untersuchung 
des in einem Molecul enthaltenen Magnetismus vorzunehmen; indessen lassen 
sich, wenn man die Körper in Pulverform verwandelt und durch Mischung mit 
unmagnetischen Stoffen die Theilchen so weit von einander entfernt, dass sie 
keine gegenseitige Induction hervorbringen, merkwürdige Bestimmungen er- 
langen. In solchem Falle ist der Magnetismus proportional der Anzahl der 
magnetischen Theilchen, d. h. proportional der Masse. 

Man hat versucht, auf diesem Wege den relativen Magnetismus der 
Substanzen zu ermitteln; auch ist die magnetische Anziehung benutzt worden, 
um die in einem unmagnetischen Metalle enthaltene Eisenmenge zu messen. 

1. Die Materie hat verschiedene Eigenschaften: sie füllt einen Raum aus, sie 
hat Schwere, sie hat Wärme, sie hat Magnetismus u. s. w. Das allereinfachste 
Verhältniss wäre es nun, wenn alle diese Eigenschaften mit einander in unver- 
änderlichemVerhältnisse ständen, so dass eine Materie, die einen bestimmten 
Raum einnimmt, auch stets dieselbe Schwere, dieselbe Wärme u. s. w. haben 
müsste. Die Beobachtung belehrte aber schon di^ frühesten Forscher, dass diess 
nicht der Fall ist, und man sah sich genöthiget, Schwere und Warme als etwas 
von der Raumerfullung Verschiedenes anzunehmen. Zu gleichem Schlüsse führte 
auch die Untersuchung des Magnetismus, und Gilbert bezeichnet diese BLraft als 
eine ^,viTtus^\ welche im Eisen sich ausbreite und festsetze. Die späteren Physiker 
führten die Vorstellung von einer feinen Materie ein, welche im Eisen sich auf- 
halte, und diess ist die „materia magnetica*'^ von Mussghenbroek, Brugmai«s ^ u. A. 
Schon bei Newton ^ trifft man ähnüche Vorstellungen an. Mau erkannte übrigens 
bald, dass diese „Materie '^ als eine „feine Flüssigkeit*' betrachtet werden 
müsse, und gegen Ende des vorigen Jahrhunderts ist die Bezeichnung Materie 
allgemein durch Flüssigkeit ersetzt worden. Der magnetischen Flüssigkeit wird 
schon von Brughans ' Elasticität beigelegt, um ihre Ausbreitung zu erklären. 
Damit der Eintritt oder die Bewegung im Eisen stattfände, nahm man eine poröse 
oder, wie Brugmans^ sich ausdrückt, eine schwammartige Beschaffenheit desselben 
an: diese Hypothese soll DALENci ^ eingeführt haben. 

2. Noch bis gegen das Ende des vorigen Jahrhunderts scheinen die Physiker 
eine durchgängige Analogie zwischen dem Magnetismus und der Elektricität ange- 
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nommen zu haben: Beraud ^ lieferte (iliS) in Folge einer Preisausschreibung der 
Akademie in Bordeaux eine weitläufige Untersuchung darüber, und später nHichte 
sich Aepikus^ 1760 zur besonderen Aufgabe, jene Analogie umständlich nachzuweisen ; 
er behauptet ^ogar, dass der Magnetismus von einem Eisenstücke auf ein anderes 
übergehen würde, wie diess bei der Mittheilung der Elektricität der Fall ist, wenn 
nicht die Bewegung des magnetischen Fluidums in den Poren der Körper mit so 
grossen Hindernissen verbunden wäre ^. 

Durch eine Preisausschreibung der bayerischen Akademie wurden drei weitere 
Schriften ähnlichen Inhaltes veranlasst, deren Verfasser van S winden *, Steio- 
LEHNER ^^^ und HÜBNER ^^ mehr durch Argumente als durch neue Thatsachen und 
Versuche den Zusammenhang 4er elektrischen und magnetischen Erscheinungen dar- 
zuthun sich bemühten. Ihnen folgten mit Anwendung gleicher Methode Ritter 
und v. Yelin ^^, und bei den meisten Physikern, welche In den ersten zwei 
Decennien dieses Jahrhunderts speciell mit Magnetismus sich befassten, worunter 
Prechtl ", Pohl ^*, Ppaff ** u. A., leuchtet das Bestreben hervor, die magne- 
tische Kraft auf die Elektricität zurückzuführen; auch war es wohl nur die Ana- 
logie des Magnetismus mit der Elektricität, wodurch Barlow auf die Vorstellung 
geführt wurde, als. liege es in der Natur des magnetischen Fluidums, sich an die 
Oberfläche zu drängen, woraus er weiter die Thatsache erklären wollte, dass eine, 
durch Induction magneüsirte Eisenkugel dieselbe Anziehung und Abstossung ausübe, 
sie möge hohl oder massiv sein ^^ ( §. i 4 , 2 ). In dieser Voraussetzung ist auch 
von MittheUnng, Leitung, Verbreitung des Magnetismus gesprochen worden ^^ 

Rucksichtlich der eben angeführten Behauptung Bari<ow*s, dass eine hohle 
und eine massive Kugel gleich viel Magnetismus annehme, muss übrigens be- 
merkt werden, dass sie nur für geringe inducirende Kräfte richtig ist, denn bei 
starker Induction nimmt die massive Kugel einen stärkeren Magnetismus an, was 
nicht blos /lus theoretischen Gründen, sondern auch aus d^n Versuchen, welche 
v. Feilitzsch ^^ mit hohlen Cylindern angestellt hat, leicht abgeleitet werden kann. 

3. Der eben entwickelte Lehrsatz, wornach der Magnetismus an die Mole- 
cu le der Körper gebunden ist und nur innerhalb der Molecule sich bewegen 
kann, hebt die Analogie mit der Elektricität, in so ferne sie auf die Natur der 
Fluida ausgedehnt wurde, auf und lässt nur eine Analogie in gewissen Wirkungen 
zu. Wer zuerst für nothwendig erkannt hat, den Magnetismus als unzertrennlich 
von den Moleculen anzunehmen, dürfte schwer zu ermitteln sein; die Idee scheint 
sich allmählig ausgebUdet zu haben. Gewöhnlich betrachtet man Coulomb '^ als den 
Ersten, der sie zu begründen suchte; aber auch Kirwan scheint sie schon ge- 
habt zu haben. Von Biot ^^ und Poisson ^^ ist sie mit aller Präcision und Klar- 
heit ausgesprochen worden. Den Versuch, der dazu führen musste, nämlich die 
Theilung eines Magnets, hat zuerst Gilbert ^^ vorgenommen und zwar In der 
Weise, dass er einen Sägeschnitt durch den Aequator eines Magnetsteins machte, 
wobei sich ergab, dass zwei Magnete entstehen. Die Erklärung, welche er dafür 
gab, ist eine metaphysische. 

4. Dass bei pulverisirten Stoffen die Induction der Theilchen aufhört und der 
Magnetismus in geradem Verhältnisse zur Masse steht, hat zuerst Cotilomb ^^ 
dessen Beobachtungsmethode wir weiter unten (§. 9, 4) erklären werden, nach- 
gewiesen, indem er ein Gemisch von EisenfeUspähnen und Wachs herstellte und 
daraus Parallelepipeda von verschiedener Grösse verfertigte, die zwischen zwei 
Magnetpolen aufgeliängt wurden. Auch die Bestimmung des in SUber, Zinn u. s. w. 
enthaltenen Eisens durch den Magnetismus rührt von Coulomb her (vergl. §.9, 4). 
In neuerer Zeit hat Plucker ^ ein Uhrglas , mit Pulver von verschiedenen Stoffen 
gefüllt, an eine feine Waage angehängt und das Gewicht bestimmt, welches nöthig 
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war, um das Uhrglas von dem Pole eines starken Elektromagneten abziiretsse 
Auf Solchem Wege erhielt er bei gleichem Volumen folgende Relativzahlen für d^ 
Magnetismus der angegebenen Substanzen, wobei das Eisen = 100000 geset 
wurde: 

• 

Eisen 

Magneteisenstein 
Eisenoxyd I 
Eisenoxyd II 
Rotheisenstein 
Eisenglanz 
Eisenoxydhydrat 
Brauneisenstein 
Künstlicher Blutstein 
Trocknes schwefelsaures Eisenoxyd 
Eisenvitriol 

Gesättigte Lösung von salpetersaurem Eisenoxyd 

salzsaurem Eisenoxyd 
schwefelsaurem Eisenoxyd 
„ „ „ salzsaurem Eisenoxydul 

Eisenvitriol in seiner Lösung 
Schwefelsaures Eisenoxydul im Eisenvitriol 
Salpetersaures Eisenoxyd in seiner Lösung 
Salzsaures Eisenoxyd 
Schwefelsaures Eisenoxyd 
Salzsaures Eisenoxydul 
Schwefelsaures Eisenoxydui 
Eisenchlorid in der Lösung 
Eisenchlorür 
Eisenkies 
Eisenoxydul in der salzsauren Lösung 

„ „ „ schwefelsauren Lösung 

Eisenoxyd in^ Hydrate 
„ Blutstein 

In der salpetersauren Lösung 
salzsauren Lösung 
schwefelsauren Lösung 
Eisen im Magneteisenstein 
Oxyd I 
Oxyd II 
Rotheisenstein 
Eisenglanz 
Eisenoxydhydrat 
Blutstein 
Schwefelkies 
im schwefelsauren Eisenoxyd 
„ Eisenvitriol 

in der Lösung von salpetersaurem Eisenoxyd 

salzsaurem Eisciroxyd 
schwefelsaurem Eisen oxyd 
salzsaurem Eisenoxydui 
schwefelsaurem Eisenoxydui 
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500 
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451 


Hl 


78 


34 


98 


58 


84 


126 


142 
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224 


133 


190 


219 
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216 


150 


381 


462 


206 


168 


286 


516 


332 
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714 


409 


191 
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290 


240 


321 


349 


385 


410 


737 


474 


490 


1 594 



7 . ZWEI MAGNETISCHE FLUIDA. 1 7 

Nicktloxydul 35 

Nickeloxydulhydrat 1 06 

Salpetersaures Nickeloxydul in seiner Lösung 65 

Salzsaures Nickeloxydul ,, „ „ 4 00 . 

Nickelchlorür in derselben H 4 

Nickeloxydul im Hydrat U2 

Nickeloxydul in der salpetersauren Lösung 164 

„ „ „ salzsauren Lösung 471 

Nickel im Oxydul 45 

„ „ Oxydulhydrat ' 4 80 

„ in der salpetersauren Lösung SOS 

„ „ „ salzsauren Lösung 24 7 

Magnanoxydhydrat 70 

Magnanoxydoxydul 4 67 

Magnanoxyd im Hydrat 78 

Magnan im Oxydhydrat 4 4 2 

Magnan im Oxydoxydul 232. 

Plücker hat versucht, die Methode, welche oben erklärt worden ist, zu 
^chtfertigen , indem er Lösungen von verschiedenem Eisengehalte und gleicher 
asse derselben magnetischen Kraft aussetzte. Dabei fand er stets die Anziehung 
sm Eisengehalte der Lösung vollkommen proportional ; vielleicht würde es indessen 
veckroässig gewesen sein, auch für verschiedene Massen desselben Stoffes 
e entsprechende Nachweisung zu liefern. 

5. Was daran Ursache ist, dass derselbe Stoff beim Hinzutreten ganz un- 
agnetischer Substanzen mehr oder weniger Fähigkeit für die Aufnahme des Magno- 
smus zeigt, ist völlig unbekannt. Nur einen Umstand kennen wir, der diese 
%kung hervorzubringen im Stande wäre, nämlich die Feinheit der Zerthei- 
ing; denn aus dem, was weiter unten im III. Kapitel gesagt ist, lässt sich 
rhliessen, dass bei gleicher Induction das magnetische Moment mit der Längen- 
mension in sehr raschem Verhältnisse zunimmt, und somit könnte die von 
LUCKER nachgewiesene Verschiedenheit der Anziehung von Eisenoxyd, Eisen- 
lydul u. s. w. in der Feinheit der Auflösung oder ZertheUung seinen Grund haben. 
Wenigstens erhalten wir hier eine sehr plausible Erklärung , so lange die Forschung 
icht weiter vordringt. Damit ist zugleich ausgesprochen, dass auf obigem Wege 
1 normalen Bestimmungen kaum zu gelangen sei. 

* Brugmahs. Ueber die magnetische Materie (von Eschenbach). S. 4. 

' Newton. Princip. philos. nat. D. VIII; dann Sect. IX; auch Optic. Lib. III. 34. 

* Brugmars. Ueber die magnetische Materie (von Eschenb'ach ). S. 3. 

* Brugmans; ebendaselbst S. 45. 34. 

* Paleüce. Traitd de Viümant. Amsterdam 4687. Man vergl. Brugmans über die magnet. 
Materie. S. 97. • 

* Beradd. Sur le rapport gid se trouve enire la eaiue des effeU de Vaimani et Celles des 
phänomtnes de VäectriciU. Prix de l'Acad. de Bordeaux. 4748. 

^ Aepinus. Ueber die Aehnlichkeit der elektrischen und magnetischen Kraft. 

* Aepinus. Tentamen tbeoriae Electricitatis et Magnetismi. p. 496. 

* van Swinden. Analogie de V^lectriciU et de du magnätisme. La Haye 4786. Neue Abhdl. 
der Bayer. Akad. Bd. II. 4 . 

'* Steiglehner. Ueber die Analogie der magnetischen und elektrischen Kraft. Neue Abhdl. 
der Bayer. Akad. Bd. II. %11. 

^^ HiJBNER. Ueber die Analogie der magnetischen und elektrischen Kraft. Neue Abhdl. 
der Bayer. Akad. Bd. II. 

*' V. Yelin. Ueber Magnetismus und Elektricität als identische Urkräfte. Oeffentliche Vor- 
lesung in der Sitzung der Bayer. Akad. 43. Oct. 4848; ferner ein Aufsatz ähnlichen 
Inhaltes in Gilb. Ann. LXVII. 47. 

Ene^klop. d. Physik. VII. Altih. L Lahont. Magiietninus. ^ 
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*' Precbtl. Ueber den Magnetismus und dessen Ableitung aus der. Elektricität. Gilb. 

Ann. LXVII. 
^* Pohl. Zusammenhang des Magnetismus mit der Elektricität und den Chemismus. 

Gilb. Ann. LXIX. 
»» Pfaff. Gilb. Ann. LXXIV. S. 249. 
" Barlow. GUb. Ann. LXXIH. 422. 
»7 Barlow. Gilb. Ann. VI. 403. IX. 375. 
1" V. Feilitzscb. Pogg. Ann. LXXX. 328. 
1* Green. Essay on the appHcation of mathematical analysis to the iheories of electncity and 

tnagnelism. Nottingham 4828, abgedruckt in Grelle Journ. Bd. 47. p. 495. Van Rees. 

Pogg. Ann. LXXX. 4. 
*° BioT. Tratte g^n&al de physique, 

'* PoissoN. Mifmaire sur la thiforie du magndlisme. Nouv, M^. de VÄcad, d. sciences, T. V. p. 250. 
** Gilrert. De Magnete. Lib. 1. Gap. V. 
" BioT. Traitif g^dral de physique, T. 111. 4 47. 
«* Plücker. Pogg. Ann. LXXIV. 321. 

§. 8. Induction und selbstständiger Magnetismus. 

Zu der im vorigen §. gegebenen Erklärung von Induction muss noch die 
weitere Bestimmung hinzugefügt werden, dass der durch Induction hervorge- 
rufene Magnetismus als unabhängig von dem ursprünglichen oder selbst- 
ständigen Magnetismus zu betrachten ist: beide bestehen neben einander und 
ihre Summe wirkt nach Aussen. 

Diese Betrachtungsweise ist auch für die Erklärung der sonst vorkommenden 
Umstände sehr geeignet. Bringt man die gleichnamigen Pole zweier Magnete A 
und B Pig, 9 an einander, so entsteht, dem Obigen zufolge, durch den Magnet A 

ein südlicher Magnetismus in A^' und nördlicher in S\ und 
. ^ -i ,^ f da der auf solche Weise neu entstandene Magnetismus dem 

}P Ar A bereits vorhandenen entgegengesetzt ist, so wird der Erfolg 

^' ' sein, dass, wenn beide Kräfte gleich sind , der Magnetismus 

von B ganz verschwindet, und wenn, sie ungleich sind, blos die Differenz :)ls 
wirksam übrig bleibt. Dasselbe gilt hinsichtlich des Magnets A, dessen Kraft 
in Folge der Induction von B nach Umständen geschwächt oder ganz aufge- 
hoben wird. 

Wenn der inducirte Magnetismus, weichen A in B hervorruft, grösser ist 
als der darin vorhandene, so wird A" ein Südpol und N und N' ziehen sich 
an, d.h. es findet zwischen gleichnamigen Polen eine Anziehung 
statt. Diese scheinbare Anomalie haben schon die ersten Physiker, welche 
mit den Gesetzen magnetischer Anziehung und Abstossung sich beschäftigten, 
bemerkt und haben zugleich erkannt, dass sie nur bei sehr grosser Annäherung 
der Pole eintritt; in grösserer Entfernung ist nämlich die Induction nie stark 
genug, um den ursprünglichen Magnetismus zu überwinden. 

Der Entstehung nach gibt es, wie aus der obigen Erklärung hervorgeht, 
zweierlei Magnetismus : nämlich Magnetismus , der einem Körper eigenthümlich 
ist — permanenter oder inhärirender Magnetismus — und Magnetismus, 
der durch Nähe eines andern Magnets hervorgerufen wird — inducirter 
Magnetismus. 

Legt man mehrere Magnete, wovon jeder eine bestimmte Quantität per- 
manenten Magnetismus besitzt, mit den Enden an einander, so entsteht eine 
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Induction, wodurch der ursprüngliche Magoetisnius vermehrt oder vermindert 
wird. Dieser inducirten Vermehrung oder Verminderung gegenüber werden 
wir den ursprünglichen Magnetismus als selbstständigen Magnetismus be- 
zeichnen. 

Die Eigenschaft, permanenten Magnetismus anzunehmen, wird Coercitiv- 
kraft, und die Eigenschaft, durch Induction Magnetismus anzunehmen, wird 
Inductionsfähigkeit genannt Da man dem Worte Goercitivkraft verschiedene 
Bedeutungen beigelegt hat und das Wort selbst nicht bezeichnend genug ist, 
so werde ich anstatt desselben das Wort „Retentionsfähigkeif' gebrauchen. 

Die verschiedenen Lehrsätze und Bestimmungen, welche bisher zusammen- 
gestellt worden sind, setzen uns in den Stand, im Allgemeinen anzugeben, wie 
der Magnetismus in den verschiedenen Thcilen eines Magnets beschaffen sein 
wird; sehr einfach insbesondere zeigen sich die Verhältnisse, wo ein Magnet NS 
Fig, 10 so geringen Querschnitt hat, dass man ihn als eine Reihe von Mole- 
culen A, B, C, D ,,. betrachten kann. 

Wenn N der Nordpol und S der Südpol ist, so A B ^ , ^^|^ , ^ . 
werden die einzelnen Moleculc ihre Nordpole in 0,2, " ^ ^ J^ jl — 



Fia. 40, 

4, 6, «, /Ö, 1i und ihre Südpole in /, 5, 5', 7, 9, //, /5 

haben; die Stärke des Magnetismus wird aber, auch wenn jedes Molecul, von 
den übrigen getrennt , gleiche selbstständige Kraft besässe , in Folge der Induction 
sehr verschieden sein und zwar ist leicht einzusehen , dass die Induction in den 
Eod - Moleculen am kleinsten, in der Mitte am grössten sein wird. Der Magne- 
tismus der einzelnen Molecule nimmt also zu von den Enden bis zur Mitte, 
wogegen die Stärke der Anziehung und Abstossnng nach Aussen von den 
Enden bis zur Mitte abnimmt. Um letzteres Verhältniss einzusehen, ist es nur 
nöthig zu bedenken, dass, wenn man die zwei Endpunkte 0, 13, die frei sind 
und ihre volle Kraft ausüben, ausnimmt; stets zwei entgegengesetzte Pole /, j^ . . . 5, 4 

5, ß ... an einander anliegen, also nur der Unterschied ihrer Kraft nach 
Aussen wirkt; zugleich begreift sich ohne Schwierigkeit, dass der Unterschied 
der anstossenden Pole von N bis D als ein Uebensehuss von nördlichem, von 
D bis S als ein Ueberschuss von südlichem Magnetismus sich erweisen wird. 
Nähere Bestimmungen kommen im III. Kapitel vor. 

1. Sehr präcise und richtige Ansichten über die Induction bei dem weichen 
Eisen hat Horner ^ entwickelt. Minder genau war die Auffassung Barlow's und 
Christie's^, die unter Anderm meinten, dass Eisen, wenn eine inducirende Kraft 
darauf wirke, nur eine magnetische Anziehung, nicht eine magnetische Abstossung 
ausübe, und dass ein Eisenstab, der Induction der Erde ausgesetzt, nicht im eigent- 
lichen Sinne magnetisch werde, weü er unfähig bleibe, Eiscnfeilspähne anzuziehen. 
Letzteres beruht auf einem Missverständnisse, da das Nichtanziehen der Eisen- 
feilspähne nur von der Schwäche des Magnetismus herrührt. 

Barlow ' hat die Magnetisirung von Eisenmassen durch die Erde zum Gegen- 
stand einer Untersuchung gemacht, und insbesondere den Fall, wenn die Eisen- 
masse eine Voll- oder Hohlkugel büdet, theoretisch und praktisch entwickelt. Unter- 
suchungen von ähnlicher Art haben Schmidt*, Powell*, Lecount * ausgeführt. 

2. Der Satz, dass permanenter und inducirter Magnetismus neben einander 
bestehen können, war im 17. Jahrhundert noch unbekannt, und desshalb bildete 
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fOr die Physiker jener Zeit die Anziehung gleichnamiger Pole, wenn sie einander 
sehr nahe gebracht werden, ein unlösbares Räthsel. Insbesondere machte Dalla 
Bklla ' auf dieses Verhältniss aufmerksam und suchte auch die Entfernung zu 
bestimmen , wo die Abstossung m Anziehung übergeht. Erst Michell ^ scheint 
die Bedingtmgen, die hier eintreten, richtig aufgefasst zu haben; in neuerer Zeit 
hat PoGQKKDORFF ^ eine erschöpfende Darstellung gegeben , und nach ihm ist von 
HIcKKR ^^ eine Versuchsreihe angestellt worden, wobei er den Indifferenzpunkt, 
wo weder Abstossung noch Anziehung wahrgenommen wird, durch Beobachtung 
bestimmte; hieiu kommen endlich einige, auf denselben Gegenstand bezögliebe 
Versuche von Wobsttn^^, weicher zugleich . die Wahrnehmung gemacht liat, dass 
in einem schwachen Magnet durch die Annäherung an einen starkem Folgepunkte 
entstehen können. 

Da übrigens inducirter Magnetismus, so wie er eine gewisse Stärke erreicht, 
theilweise in permanenten Magnetismus übergeht, so wird sich für die Induction 
Je nach der BeschalTenheit des Eisens oder Stahles immer ein bestimmter Grenz- 
werth angeben lassen , der nicht überschritten werden kann : hinsicfatiich dieses 
Grentwerthes und seines Vertiiltnisses zu der Starke des zurückbleibenden per- 
«umeuten Magnetismus ist bisher durch Versuche Näheres nicht festgestellt. 

3. Ausser bei der Annihening zweier gleichnamiger Magnetpole gibt es noch 
einen Fall, der für die Physiker Interesse hat und wo permanenter und inducirter 
Magnetismus neben einander bestehen. Dieser Fall tritt ein bei jedem Magnet- 
stabe, der nicht einen rechten Milnkel mit der Richtung des Erdmagnetismus macht. 
KvrFFKR ^ hat zuerst mit diesem Verhältniss sich beschüliget und das Vor- 
handensein eines Inductionseinflusses bei verticaler Stellung der Magnete, durch 
tue Aenderung des Indiferenzpunktes (§.6, 8), bei horizontaler Stelhing 
durch die Schwingungen einer Compassnadd nachgewiesen. 

In letztem Falle wurde ein cyhndrisclier Magnet von 5f'^ Lin. Durchmesser 
und iS Zoll Länge in die verlängerte Richtung d^r Nadel gelegt, einmal mit seinem 
Nordpol nach Norden, dann mit seinem Nordpol nach Süden gerichtet. Wenn der 
Nordpol des Magnets nach Norden ^(erichtet war. so wirkten aitf fie Nadel der 
CrdmagneÜsaMis J« dann der permanente Magnetismus des Stabes Jf nnd die 
In d u c tion I in gleichem Sinne: wenn dagegen der Südpol nach Norden gerichtet 
war« so wirkte der permanente Magnetismus dem ErdmagnetisaMis und der Induction 
entgegen. Bezekhnet man die Schwingungsdaner der Nadel, wenn der Erd- 
magnetismiis allein wirkte, mit 7^, wenn der Magnet seinen Nordpol nach Norden 
gerichtet hatte, mit 7,. und wenn er seinen Nordpol nach Snden gerichtet hatte, 
mit 7^. sü^ ergiht sich nach §.61: 

V = ± 
A -f- / = :^ 



M — \ — / = — 
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Aus den Versuchen von Kvpffer geht nun allerdings hervor, dass J/ + / 
grösser war als M — /, mithin / einen .positiven Werth hatte; was aber die ge- 
ladenen Zahlen betrifft, so ist wenig Gewicht darauf zu legen, weil die Beobachtungs- 
inethode viel zu ungenau ist, als dass damit die kleine Grösse, um die es sich 
hier bandelt, richtig bestimmt werden könnte. Diesem Umstände hat man es ohne 
Zweifel zuzuschreiben, dass Kupffer's Untersuchung wenig erwähnt worden ist, 
vielmehr die Physiker allgemein angenommen zu haben scheinen, dass die Induction 
des Erdmagnetismus bei Stablstäben unmerklich sei, und Barlow hat diess aus- 
driJeklich auf Grund der von ihm vorgenommenen Versuche behauptet; erst im 
Jahre 4 841 wurde ich durch meine Arbeiten über die Bestimmung der absoluten 
Intensität des Erdmagnetismus ^' veranlasst, das obige Verhältniss genauer zu 
untersuchen, und 'es ergab sich dabei, dass die Wirkung der Induction zwar sehr 
klein, aber doch, wenn zweckmässige Vorrichtungen angewendet werden, leicht 
messbar ist. Die nähere Auseinandersetzung dieses Gegenstandes muss in der 
Abtheilung Erdmagnetismus nachgesehen werden; hier wird es hinreichend sein zu 
bemerken, dass, wenn das magnetische Moment eines Stabes multiplicirt' mit 
dem darauf wirkenden Tbeile des Erdmagnetismus als Anziehung bezeichnet 
wird, die Induction zwischen V500 und V2000 ^^^ Anziehung beträgt und um 
so kleiner ist, je härter und dünner die Magnete sind. Im Grunde bildet diese 
Induction des Erdmagnetismus nur einen speciellen Fall der weiter . unten vor- 
kommenden Untersuchung über die Wirkung einer indudrenden Kraft auf perma- 
nente Magnete. 

4. Das Bestehen des permanenten und inducirten Magnetismus neben einander 
kann auf zweierlei Weise stattfinden, entweder so, dass beide von einander unab- 
hängig sind, oder so, dass sie sich gegenseitig modificiren. Die Frage, um welche 
es sich hier handelt, lässt sich klarer darstellen, wenn man zwei Molecule A, R 
Fig. // betrachtet, wovon das erste an seinen Polen den permanenten Magne- 
tismus + /< lind — fi , das zweite den permanenten Magne- 
tismus -f- /u' und — fi' hat. Hier wird -f- fi an der 
zunächst liegenden Seite von B, da wo bereits der Magne- 
tismus + /m' sich befindet, eine Quantität Magnetismus 
hervorrufen, die durch — p/i ausgedrückt werden kann; 
es fragt sich dabei jedoch, ob nicht zugleich der Magne- 
tismus -f- .ei' von -f- /u zurückgedrängt wird, wenigstens Fig. 44. 
in der Weise, dass die Vertheilung und damit auch die 

Anziehung sich verschieden gestaltet. In letzterem Falle würde bei Berech- 
nung der Wirkungen +9^*' anstatt -f-/«' substituirt werden müssen, und 
wir hätten den ganzen Magnetismus = -f- 7 /w' — pfi, während, wenn -1- /« 
und -f- /ti' aufeinander keinen Einfluss haben, der Magnetismus = + /e' — pf^i 
sich ergibt. 

Hierüber hat die Erfahrung bisher nichts gelehrt, auch sind die Physiker 
darüber nicht einige wie die Erscheinungen , bei welchen permanenter und inducirter 
Magnetismus neben einander auftreten, auszulegen seien, denn während einige der 
Ansicht sind, dass beim Hinzukommen einer inducirenden Kraft jedes Molecul da- 
durch in gleichem Maasse afficirt wird, halten es andere für angemessener, in 
den Körpern Molecule von verschiedener Beschaffenheit neben einander 
anzunehmen , und zwar solche , die grössere Retentionsfähigkeit haben und auf welche 
dann die inducirende Kraft nicht wirkt, dann solche, die grössere Inductionsfahig- 
keit haben, aber wenig oder keinen Magnetismus permanent behalten. Unzweifel- 
haft gibt es Eisen- und Stahlmassen, welche nicht homogen sind und der letztern 
Hypothese vollkommen entsprechen; ob aber bei homogenen Magneten, z. B. bei 
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einem magnetisirten Abschnitte einer Uhrfeder, die Molecule, welche den perma- 
nenten Magnetismus enthalten, von denen, welche durch die Induction afiicirt werden, 
verschieden sind, kann noch immer mit Grund bezweifelt werden. Die mannig- 
faltigen Fragen, auf welche man durch diese Untersuchung geführt wird, und 
welche sich auf das Verhältniss zwischen der Induction, dem vor der Induction 
vorhandenen permanenten Magnetismus und dem nach der Induction ^nirückbleibenden 
(remanenten) Magnetismus beziehen, haben mehrere Physiker, unter welchen be- 
sonders Lenz und Jagobi **, Joüle **, Wiedemanw ^•, Marunini ^^, Du Moncel ^^ 
DüB ^^ zu erwähnen sind, durch zahlreiche Experimente zu entscheiden gesucht; in- 
dessen halte ich es nicht für zweckmässig, hier auf das Detail einzugehen, einmal 
weil der Gegenstand mehr in das Gebiet des Elektromagnetismus gehört, dann auch, 
weil präcise Resultate — hauptsächlich wohl wegen der verschiedenen Beschaffenheit 
der angewendeten Eisen- und Stahlstücke — nicht erlangt worden sind, und be- 
gnüge mich damit, einige von mir veranstaltete Versuchsreihen anzuführen, wodurch 
speclell diejenigen Verhältnisse, die bei Magneten vorkommen und in der Theorie 
des Magnetismus zu berücksichtigen sind, festgestellt werden sollen. Bei den 
Versuchen benutzte ich eine Spirale von sehr grosser Länge, durch welche ein 
galvanischer Strom geleitet wurde, und deren Inductionskraft in absolutem Maasse 
nach §. 1 8 , 4 berechnet werden konnte , dann ein absolutes Galvanometer und eine 
Ablenkungsvorrichtung (§.18, 8 und 9). Zunächst sollte die Wirkung einer 
inducirenden Kraft auf permanente Magnete ermittelt werden. 

I. Zwei Magnete A und B, mit dem §. 45 beschriebenen Magnetisirungs- 
apparate bis zur Sättigung raagnetisirt und in eine lange Spirale gebracht, durch 
welche ein galvanischer Strom geleitet wurde, gaben folgende Resultate: 

Magnet A: Länge 66"',ö, Breite 4'^6, Dicke 2"',0, inducirende Kraft des Stromes 47,29, 

ursprüngliches magnetisches Moment 450,3. 



Slromricblung 


magnetisches Moment 


Induction 


bleibende Aendening. 


-h 


454,87 


+ 4,57 


« 




443,67 


— 5,43 


— 4,50 


-h 


4 53,22 


+ 4,42 






4 43,63 


— 5,42 


— 0,05 


+ 


453,47 


+ 4,42 






4 43,53 


— 5,42 


— 0,40 



Betrag der Induction im Mittel -f- 4,47 und — 5,4 2, also für die Einheit der 
inducirenden Kraft + 0,000629 und — 0,000720 des ganzen magnetischen 
Moments. 

Magnet B, Länge 66'",6, Breite 3'^8, Dicke 4 '",6, inducirende Kraft des Stromes 45,78, 

ursprüngliches magnetisches Moment 404,4. 
Stromrichtung magnetisches Moment Induction bleibende Acnderuug. 

-h 404,27 + 2,87 

— 97,93 — 2,87 — 0,60 

4 03,87 -f- 2,97 

97,93 — 2,97 -+- 0,40 

403,77 + 2,87 

97,73 — 3,07 — 0,4 

4 03,77 + 2,97 

— 97,73 — 2,97 — 0,40 

Betrag der Induction im Mittel +2,92 und — 2,97, also für die Einheit der 
inducirenden Kraft + 0,000629 und — 0,000640 des ganzen magnetischen 
Moments. 
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Bei der zweiten Versuchsreihe wurde nach jeder Stromanwendung der per- 
loaiiente Magnetismus neu bestimmt, bei der ersten Reihe war diess unterlassen 
worden, und die Berechnung der bleibenden Aenderung geschah in der Voraus- 
setzung, dass nur dann eine bleibende Aenderung eintritt, wenn der Strom dem 
permanenten Magnetismus entgegenwirkt, eine Voraussetzung, welche durch die 
zweite Reihe bestätigt wird. Dass bei den bleibenden Aenderungcn der zweiten 
Reihe einmal eine kleine Zunahme vorkommt, ist nur den unvermeidlichen Beob- 
achtungsfehlern zuzuschreiben. 

II. Ein kleiner Stahlstab C (Länge 8i'^2, Breite und Dicke ^",5), ungehärtet, 
wurde zuerst unmagncüsirt, dann magnetisirt in die lange Spirale gebracht und 
der Betrag der Induction bestimmt, alsdann wurde der Stab gehärtet und dieselben 
Beobachtungen wiederholt; die erhaltenen Resultate waren, wie folgt: 



Stab ungehärtet. 


urspriiDglicher Magnetismus 


— 0,4 , inducirende Kraft des Stromes 35,94. 


Siromricbiong 


magoeliscbes Momeoi 


InduclioQ 


bleibende Aeoderang. 


-f- 




-f- 6,77 


-4- 3,37 


-t- 3,3 






— 4,22 


— 3,52 


— »,< 


-h 




-f- 6,47 


-h 3,27 


+ 0,9 






— 1,00 


— 3,30 


— 0,9 


-h 




+ 6,57 


-f- 3,37 


-H 0,9 






— 0,84 


— 3,44 


— 0,9 



Betrag der Induction im Mittel +3,34 und — 3,32, also für die Einheit der in- 
ducirenden Kraft -f- 0,0929 und —0,0924. 



Stab ungehärtet, ursprünglicher Magnelismus 63,95, inducireude Kraft des Stromes 37,08. 



Slromrichtiing 


magoetiscbes Momeot 


loducüon 


bleibende Aenderung. 


-1- 


67,34 


+ 2,99 


+ 0,40 




52,95 


— 3,45 


— 8,30 


+ 


60,48 


-+- 3,43 


-4- 4,00 




52,48 


— 3,47 


— 4,40 


-h 


59,59 


+ 3,04 


+ 0,90 




52,24 


— 3,44 


— 4,20 



betrag der Induction im Mittel 
inducirenden Kraft -f- 0,0823 und 



3,05 und — 3,4 5, also für die Einheit der 
-0,0850. 



Stab gehärtet, unmagnetisirt, ursprünglicher Magnetismus 

Stromes 36,32. 



0,5, inducirende Kraft des 



Su-onirichlung 


magneliscbcfl Moment 


Induction 


bleibende Aenderung 


-h 


-h 4,55 


■+- «,80 


+ 0,25 




2,36 


— 1,76 


0,35 


-t- 


-j- 4,40 


+ t,7ö 


+ 0,25 




2,34 


— 1,84 


— 0,45 


+ 


-h 4,33 


^- «,68 


-f- 0,45 




— 2,34 


— «,74 


— 0,25 



Betrag der Induction im Mittel +4,74 und — 4,78, also für die Einheit der 
inducirenden Kraft +0,0479 und —0,0490. 
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Stab geh'irtet, magnetisirt, ursprünglicher Magnetismus 49,4 , inducirende Kraft des 

Stromes 37,08. 



Siromrichtung 


magntiischet Moment 


Induction 


bleibende Aenderuog. 


-h 


50,46 


+ 1,41 


— 0,05 




47,08 


— 4,38 


— 0,(55 


-4- 


49,83 


-h «,38 


-f- 0,05 




46,90 


— 4,30 


— 0,25 


-f- 


49,71 


+ 4,46 


-h 0,05 




46,78 


— 4,42 


— 0,05 



Betrag der Induction im Mittel +4*42 und — 4,35, also fiir die Einheit der 
inducirenden Kraft +0,0383 und — 0,0364. 

Einige Tage später, nachdem die Spirale der freien Nadel näher gerückt worden 
war, wurden folgende Resultate erhalten: 

Stahlstab ganz hart 4 42,9 (9,43 Mill. absolutes Maass) 

Aenderung bei magnetisirender Kraft 8 4,5 

inducirt -f- 6,9 bleibend + 0,3 
— 7,0 „ —3,9 

Stahlstab blau angelassen 4 92,45 (42,68 Mill. absolutes Maass), 

Aenderung bei magnetisirender Kraft 85,5 

inducirt — 4 5,5 bleibend — 23,5 

+ «5,3 „ + 3,0 . 

Stahlstab ausgeglüht, nicht magnetisirt, 
Aenderung bei magnetisirender Kraft 85,3 

inducirt dz 26,6 bleibend 48,6 und 26,3* 

Stahlstab ausgeglüht und magnetisirt 4 59,0 C4 0,49 Mill. absolutes Maass) 
Aenderung bei magnetisirender Kraft 86,6 

inducirt — 28,05 bleibend — 59,5 
+ 22,45 „ +42,7. 

III. Zwei gleich grosse Abschnitte einer Uhrfeder A und B (Länge 4 03'",3, 
Breite 8'",0, Dicke 0'",2) wurden in dieselbe Spirale gebracht, und es ergab sich 
Folgendes : 

Abschnitt A magnetisirt, ursprünglicher Magnetismus 4 42,0, inducirende Kraft des 

Stromes 68,40 * 

StromricbtuDg * magnetisebes Moment Induction bleibende Aendening. 

+ 450,44 + 6,99 + 4,45 

_ 434,40 — 7,30 — 4,75 

-I- 4 49,67 + 6,87 + 4,40 

— 433,85 — 7,35 — 4,60 
+ 4 49,52 + 6,92 + 4,40 

— 433,74 — 7,44 — 4,45 

Betrag der Induction im Mittel +6,93 und — 7,35, also für die Einheit der 
inducirenden Kraft +0,402 und — 0,408. 



* Bei dem ersten Experiment, wo von einem neutralen Zustande ausgegangen wurde, betrug die bleibende 
Aenderung 18,6; nachdem aber durch das erste Experiment das StAbchen Magnetismus gewonnen hatte, so wurde 
durch das xweite Experiment nicht blos ein neuer Magnetismus eriheilt. sondern auch die von der* vorausge- 
gangenen MagnetisiruDg üorig gebliebene Kraft aufgehoben, was zilaammen Sß,3 ausmachte. 
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Abschnitt B unmagnetisirt , ursprünglicher Magnetismus — 4,40, inducirende Kraft des 

Stromes 69,23. 

Stromrichtung oiagnetiscbes Moment loductioa bleibende Aenderung. 

-+- + 45,43 -h 8,96 + 2,37 

— — 6,45 — 9,09 — 3,63 
-f- + 14,47 -f- 8,86 + 2,37 

— — 6,26 — 9,4 4 — 2,43 
-f- H- 4 4,43 + 8,98 -h 2,27 

— — 6,42 — 9,04 — 2,23 

Betrag der Induction im Mittel +8,93 und —9,05, also für die Einheit der 
inducirenden Kraft +0,120 und — 0,4 34. ' 

Abschnitt B magnetisirt, ursprünglicher Magnetisnius 474,65; inducirende Kraft des 

Stromes 84,34. 

Stromriehtung magnetincbet Moment Induction bleibende Aendening. 

-+- 485,28 -{- 9,03 -f- 4,60 

— 4 62,08 — 9,67 — 4,50 
-h 483,49 -h 9,14 + 2,30 

— 464,02 — 9,43 — 3,60 
-f- ' 484,64 -h 9,06 -h 2,40 

— 460,53 — 9,42 — 2,60 

Betrag der Induction im Mittel +9,08 und — 9,5 4, also für die Einheit der 
inducirenden Kraft + 0,4 42 und — 0,4 47. 

Später ergab sich bei einer inducirenden Kraft des Stromes von 45,40 und dem ursprünglichen 

Magnetismus 472,02. ' 

Stromriehtung magnetisches Moment Induction bleibende Aendening. 

+ 477,56 + 5,44 + 0,40 

— 466,59 — 5,03 0,80 

+ 477,42 + 5,20 + 0,60 

— 466,59 — 5,45 — 0,70 
+ 477,37 + 5,45 + 0,70 

— 4 66,54 — 5,28 — 0,70 

Betrag der Induction im Mittel +5,47 und — 5,45, also für die Einheit der 
inducirenden Kraft +0,4 4 4 und — 0,4 4 3. 
Es ist hieraus ersichtlich: 
4. dass bei einem magnetisirten Stabe dieselbe inducirende Kraft eine etwas 
grössere Wirkung hat, wenn sie dem permanenten Magnetismus entgegen- 
gesetzt, als wenn sie damit übereinstimmend ist; 
2. dass eine inducirende Kraft um so geringere Wirkung hat. Je stärker der 
permanente Magnetismus ist. 
Die Abnahme der Inductionsfähigkeit durch das Magnetisiren betrug: 

bei der Uhrfeder —- 

7 

bei dem viereckigen Stahlstäbchen, ungehärtet — 

gehärtet ••.•••• J^ 

Bemerkenswerth ist , dass das Stahlstäbchen nach dem Härten um — weniger 
Magnetismus annahm. * 

Mit der vorhergehenden Untersuchung steht noch in engstem Zusammenhange 
die Frage, ob, wenn der Magnetismus der Molecule aufgehoben wird, die ur- 



»» 
»» 
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sprungliche Iiiductioiisfahigkeit wieder sich herstellt. Zur Entscheidung dieser Frage 
wurden mit zwei kleinen Magneten A und B (Länge H2,6, Breite 6,2, Dicke 
4J Milliin.) folgende Versuche angestellt, wobei ein Scalatheil 0,0478 Millionen in 
absolutem Maasse betrug. 

A (vollkommen hart) 

nicht magnetisirt, Induction 2,52 Scalatheile 

magnetisirt 2,30 

entmagnetisirt 2,60 

B (nicht vollkommen hart) 

nicht magnetisirt, Induction 3,99 

magnetisirt 3,4 1 

entmagnetisirt 3,70 

Die Magnetisirung geschah mittelst 25 pfundiger Stäbe, und der Magnetismus be- 
trug in absolutem Maasse: 

bei A 2,57 Millionen 

bei B 4,34 Millionen. 

Bei der Aufhebung des Magnetismus blieb hievon ungefähr ^30 übrig; dabei 
ist aber nicht zu vergessen, dass das Verschwinden des magnetischen Moments 
ebenso gut durch entgegengesetzte Magnetisirung der einzelnen Molecule als 
durch die Wiedervereinigung der entgegengesetzten Fluida in denselben zu Stande 
kommen kann, und hierin mag der Grund zu suchen sein, warum die obigen 
Messungen mhider genau übereinstimmen; im Ganzen aber lassen sie wohl keinen 
Zweifel übrig, dass bei dem Verschwinden des Magnetismus die ursprüngliche 
Inductionsfahigkeit sich wiederherstellt. Dieser Umstand ist in so ferne von 
Wichtigkeit, als daraus sich schliessen lässt, dass die Abnahme der Inductions- 
fahigkeit nur als eine Folge der Annäherung an die Magnetisirungsgrenze betrachtet 
werden muss. Das Vorhandensein einer Magnetisirungsgrenze fordert, dass die 
Wirkung einer magnetisircnden Kraft um so kleiner wird, je mehr der Magnetismus 
zunimmt. 

Während dem Vorhergehenden zufolge bei dem Stahle dieselbe Kraft mehr 
inducirt, wenn sie gegen, als wenn sie mit dem permanenten Magnetismus wirkt, 
findet bei dem Eisen gerade das Gegentheil statt. Besonders auffallend stellt sich 
dieses heraus bei dünnen gewalzten Eisenplatten, wie aus folgenden Versuchen 
hervorgeht. 

Eine Lamelle von 53"',7 Länge, 9'",6 Breite, 0'",2 Dicke unausgeglüht in eine 
Spirale gebracht und einer magnetisircnden Kraft von 73,34 ausgesetzt, gab 

inducirten Magnetismus 24,75 

permanenten Magnetismus 8,05. 

Der permanente Magnetismus stieg durch Bestreichen mit 2 5 pfundigen 
Stäben auf 13,15; als hierauf die Lamelle derselben magnetisircnden Kraft ausge- 
setzt wurde, ergab sich: 

Strom mitwirkend Induction 22,0 

Strom entgegenwirkend Induction 16,7. 

Dieselbe Lamelle ausgeglüht und der magnetisircnden Kraft 72,04 ausgesetzt, gab 

inducirten Magnetismus 22,75 

permanenten Magnetismus 8,05. 

Durch Bestreichung mit den 25 pfundigen Stäben stieg der permanente 
Magnetismus auf 14,5, und die Lamelle wurde wieder in die Spirale gebracht 
Bezeichnet man diesen Magnetismus als +, und den Strom, der die Tendenz hatte. 
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ihn zu vermehren, ebenfalls als +, so waren bei der oben schon angegebenen 
niagnetisirenden Kraft die erhaltenen Zahlen wie folgt 



Sirom 


inducirter Magnetismus 


permanenter Magnetismus. 


+ 


+ 2^,8 


+ 17,7 


-4- 


4- 20,9 


-4- 18,0 


+ 


+ 2«,2 


-f- 18,1 


-f- 


-h 21,4 


+ 17,8 




— 16,70 


— 0,05 




— 47,«5 


— 2,00 


• 


— 16,80 


— 2,55 


(nach Bestreichung mit den 25 pfundigen Stäbeu) 


— 13,2 




— 22,0 


— 17,6 




— 21,0 


— 17,9 


+ 


4- 18,0 


-1- 1,75 


-1- 


+ 17,0 


+ 2,55 



Ein Abschnitt von Eisendraht, Länge =83'",2, Durchmesser = r",95 nn- 
ausgeglüht, einer magnetisirendcn Kraft 73,92 ausgesetzt, gab 

inducirten Magnetismus 47,6 

permanenten Magnetismus 22,93 

magnetisirt in gleichem Sinne mit den 25 pfundigen Stäben 

o3,3o ; 

hiernach derselben magnetisirendcn Kraft ausgesetzt 

Strom 



inducirter Magnetismus 


permanenter Nagnetismus 


+ 49,7 


-f- 57,55 


-4- 49,2 


-h 57,55 


— 48,2 


— 2,9 


— 43,4 


— 6,9 


— 42,4 


- 7,4 


— 42,7 


- 7,9 



Derselbe Eisendraht ausgeglüht einer magnetisirendcn Kraft = 69,00 ausge- 
setzt, gab 

inducirter Magnotismu.t permanenter Magnetismus. 

bei Strom H- -h 104,0 H- 7,3 

magnetisirt + 9,0 

H- -f- 106,2 -h 14,0 

— — 94,0 — 6,1 
wieder magnetisirt — 17,0 

— — 101,2 — 15,6 
-f +91,6 H- 5,4 

Da ich zweifelte, ob nicht bei der vorletzten Zahlenreihe ein Versehen statt- 
}^ofunden habe, so wurde der Versuch mit einem zweiten Drahtstttcke von gleicher 
Grösse bei derselben Stromstärke wiederholt, und das Resultat war 

Strom + inducirter Magnetismus -{- 49,9 

permanenter Magnetismus + 19,5 

Strom — inducirter Magnetismus — 50,5 

permanenter Magnetismus — 19,6 

a 

Nach Bestreichung mit den 25 pfundigen Stäben war der Magnetismus +57,0, 
und die Wirkung der Magnetisirungsspirale zeigte sich wie folgt: 
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Strom 



inducirter Mngnetismus 


pennaof nter Maga«UBiniis 


+ 50,2 


+ 59,8 


47,3 


- 2,6 


— 43,6 


— 4,8 


— 43,6 


— 6,4 



Aus den vorhergehenden Versuchen ersieht man, dass bei Anwendung 
schwacher Magnetisirungskräfte der im Eisen hervorgerufene permanente Magne- 
tismus ungefähr die Hälfte des inducirten beträgt, während beim Stahl der per- 
manente Magnetismus liaum mehr alä Vio des inducirten erreicht; man ersieht 
ferner, dass, wenn das Eisen einen stärkern permanenten Magnetismus erhält, die 
Inductionsfahigkeit im Sinne des permanenten Magnetismus nicht vermehrt, im ent- 
gegengesetzten Sinne aber beträchtlich vermindert wird. 

Zu bemerken ist, dass bei allen vorhergehenden Versuchen, um den permanent 
zurückbleibenden Magnetismus zu messen, der Strom unterbrochen wurde, ohne 
dass vorher das Eisen aus der Spirale herausgezogen worden wäre. Da aber, 
wie spätere Versuche zeigten, in solchem Falle die Unterbrechung des Stromes 
eine Erschütterung hervorbringt, wodurch der permanente Magnetismus modificirt 
wird, so muss sich auch für die Induction, wie sie oben bestimmt wurde, ein 
nicht ganz genauer Werth ergeben. Ohne diesen Umstand würde der Unterschied 
der Induction bei entgegengesetzter Stromrichtung minder bedeutend ausgefallen sein. 

5. In neuerer Zeit haben einige englische Physiker den Magnetismus in per- 
manenten, subpermanenten und inducirten eingetheilt, und als subper- 
manenten Magnetismus denjenigen bezeichnet, welcher im Eisen nur so lange sich 
hält, als er durch eine Einwirkung von Aussen nicht aufgehoben wird. So z. B. 
nehmen die gewalzten Eisenplatten, aus welchen eiserne Schiffe gebaut werden, 
in der nördlichen Hemisphäre einen bestimmten Magnetismus an; kommen sie dann 
in die südliche Hemisphäre, so hebt sich nicht gleich, sondern allmählig dieser 
Magnetismus auf und es tritt ein ganz verschiedener magnetischer Zustand ein. 
Auch eine gewaltsame Biegung der Eisenplatten (z. B. bei einem Seesturme kann 
eine Aenderung des sonst constant bleibenden Magnetismus erzeugen, und diess 
rechnet Airt ebenfalls zu den Erscheinungen des subpermanenten Magnetismus. 

Was die Bezeichnung „subpermanent** betrifft, so rührt sie von Airt ^ 
her; Scoresbt ^^ gebraucht die weniger verständliche Bezeichnung „Retentions- 
Magnetismus.** 

Nach der oben angegebenen Darstellung würde man sagen, dass die Eisen- 
platten der Schiffe permanenten Magnetismus annehmen, aber nur eine geringe 
Retcntionsfähigkeit haben, und diese Auffassung ist so einfach und bringt die 
Erscheinung mit sonstigen Vorgängen in einen so natürlichen Zusammenhang, dass 
ich für zweckmässig gehalten habe, von dem s üb permanenten Magnetismus ganz 
Umgang zu nehmen. 

6. Bezüglich auf die Retcntionsfähigkeit kommen Missverständnisse vor, indem 
Einige als permanenten Magnetismus die Kraft betrachten , welche nach der Magne- 
tisirung (d. h. nach Entfernung der inducirenden Kraft) zurückbleibt, andere da- 
gegen darunter den Magnetismus verstehen, der den Stab im Verlaufe der Zeit 
nicht mehr verlässt. Die richtige Auffassung der Verhältnisse erfordert, dass 
man die Retentionsfahigkeit nach der Quantität des Magnetismus beurtheilc, die 
beim Magnetisiren unmittelbar zurückbleibt; der später mit der Zeit eintretende 
Kraftverlust ist eine Erscheinung, die für sich betrachtet werden muss und deren 
Zusammenhang mit der Retentionsfahigkeit erst zu ermitteln wäre. 

7. Prechtl ** scheint der Erste gewesen zu sein, der einen Magnet aus 
Theilen zusammenzusetzen und die Stärke der einzelnen Theile zu bestimmen ge- 
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cht hat. Er legte auf einem Tische Fig. 42 acht kleine Stahlstäbe aneinander 

reiht, und nachdem er sie in dieser • 

^ bis zur Sättigung magnetisirt hatte, _ ^^f^^^^ ^Sß/B a^^Bßtm ^M^ 

festigte er eine feine Schnur an das ^^^- ^^^^^^^2^^:^^^^ 

lie Stuck, führte die Schnur über die /""'Cilj 

•Ue R und hing eine Waagschaale daran. . y \ 

irch Einlegen von Gewichten fand er /K 

n, dass das erste Stück bei einer Be- ^d^ 

tung von y^ Pfund sich von den übrigen pig, 4f, ^^=^. 

»nnte. Nachdem er das erste Stück 

eder angelegt hatte wie zuvor, befestigte er die Schnur am zweiten Stücke und 
id, dass die Trennung erst bei einer Belastung von \ Pfund erfolgte; und so 
rführ er bei allen übrigen Stücken. Eine Uebersicbt der Resultate gibt folgende 
iMmmenstellung 

Stöeke Gewicht, weichet zum Lowreitten nöthig war. 

\ % Pfund 

3 i % „ 

4 • 2 „ 

5 \% „ 

6 4 

7 % „ 

Es war hierdurch nachgewiesen, dass die magnetische Spannung von der 
itle gegen die Enden abnimmt. Weit genauer kann das Verhältniss mittelst des 
Ivanischen Stromes ermittelt werden. (Vergl. §. 66.) 

8. Watkins **, VAN Rbes ** und Pöggendorff ** haben auf das Paradoxon 
linerksam gemacht, dass am Ende A eines Eisenstabes AB Fig. 43^ dem ^üd- 
>le 5 eines Magnets genähert, nördlicher Magnetismus nur so lange sich 
ssert, als der Abstand noch einen wahrnehmbaren Betrag ausmacht. 
»iMdd der Abstand sehr klein wird, oder die Berührung erfolgt, so 
Igt das Ende des Eisenstabes denselben Magnetismus wie der Magnct- 
>1, was durch Annäherung einer kleinen Probirnadel oder eines 
einen Gompasses C sehr leicht nachgewiesen werden kann. Diesem Er- ^ 
liningssatze scheint Ttndall ^^ eine eigenthümliche Bedeutsamkeit in '-j^*^ »^ 
tr Theorie des Magnetismus beilegen zu wollen; die Sache ist jedoch 
hr einfach, und die Erklärung bietet keine Schwierigkeit dar, sobald 
in den oben angegebenen Lehrsatz, dass die Anziehung und Abstossung 
der Ferne nur der Unterschied zweier zunächst aneinander gelegenen 
>le ist, gehörig berücksichtiget. Es wird nämlich der Nordpol der 
'obirnadel C von dem Pole S angezogen und von dem in A inducirten MB 

agnetisrous abgestossen, und wenn man die Intensitäten dieser Pole ^' ^^' 
it 5 und A bezeichnet, so erhält man als Ausdruck für die Gesammtwirkung 



1 » 



{Sny (An) 

(Sn) und {An) die Entfernungen der Pole S und A von dem Nordpole der 
idel C bedeuten. Da nun der inducirte Magnetismus in A immer kleiner als die 
docirende Kraft in S ist, so wird in dem eben gefundenen Ausdrucke das erste 
ied stets überwiegend sein, so lange {Sn) und {An) wenig von einander ver- 
liieden sind, d. h. &o lange S und A einander nahe stehen, und nur wenn sie 
^trächtlich von einander entfernt werden, kann man der Probirnadel C eine 
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Lage geben, wo (An) so klein wird, dass das zweite Glied das Uebergewicht erhält. 
Es ist ferner leicht einzusehen, dass, sobald S und A sich berühren, die Molecule 
bei A stärker magnetisirt sein werden als bei B, somit von A bis B alle Nord- 
pole grössere Intensität erhalten als die berührenden Südpole, so dass eine Probir- 
nadel dn allen Theilen des Eisenstabes einen nördlichen Magnetismus anzeigen wird. 
Man ersieht hieraus, dass in dem Maasse , als man den Stab i4 i^ näher bringt, 
die einzelnen Molecule zwar ihre Polarität behalten, aber ihre Stärke ändern, 
und in Folge dessen eine ganz andere Vertheilung des freien Magnetismus zu 
Stande kommt. 

Aehnlichc Verhältnisse treten ein, wenn eiiiem Hufeisenmagnet oder Elektro- 
magnet NIS ein Hufeisen ABC Ton weichem Eisen genähert wird (Fig. 44). So 

lange A von N und C von S durch einen Zwischenraum getrennt 
bleiben, ist in A der südliche und in C der nördliche Magne- 
tismus überwiegend, während in B die entgegengesetzten Pole 
sich das Gleichgewicht halten, mithin der freie Magnetismus 
verschwindet; sobald aber die Berührung der Pole erfolgt, und 
^m lyc damit der Kreis geschlossen wird, so äussert sich auf der 

einen Seite von N bis / und von \ bis B nördlicher, auf der 
andern Seite von S bis / und von S bis B südlicher Magne- 
tismus und in / und B hat man Indifferenzpunkte wie vom 
Anfange. Diese Austheilung des Magnetismus bleibt sich im 
Allgemeinen immer gleich, die Stärke an einzelnen Punkten 
hängt aber in sehr beträchtlichem Maasse von der Inductions- 
fahigkeit des Magnets und des aufgesetzten Hufeisens ab. Eine vollständige Nach- 
weisung des hier dargelegten Erfolges wird man in den theoretischen Entwickelungen 
des §.36 finden. 

1 HoRNER. Gilb. Ann. LXXIII. 5. 

' Ghristie. Gilb. Ann. LXXIII. kt. Trans. Cambr. phü. Soe. 

» Barlow. PhU. Tratu. 4827. 

* Schmidt. Gilb. Ann. LXXIV. 225. 

• Powell. Gilb. Ann. LXXIII. 245. 
' Lecount. Gilb. Ann. LXXIII. 53. 

' Dalla Bella. Mem. da Acad. Real de Lisboa. T. I. 

* MicuELL. TreaHse of artificial magiieU. p. \ 8. 

• Poggendorpf. Pogg. Ann. XLV. 375. 

^® Hacker. Versuche über das Tragvermögen hufeisenförmiger Magnete. Pogg. Ann. 

LXX. 63. — Abhdl. der naturw. Gesellsch. zu Nürnberg. I. S. \ und 435. 
»1 WoESTYN. Ann. de Chim. et de Phys. XXVI. 520. 
^* KupFFER. Ann. de Chim. et de Phys. XXXVI. p. 50. 
^' Lamont. Ann. für Meteorol. und Erdmagnet. I. Heft 1842, S. 498. — Handbuch des 

Erdmagnet. S. 454. 
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488. Phil. Mag. (4.) XI. p. 77. 
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" Watkins. Phil. Trans. 4833. pt. IL 333; Pogg. Ann. XXXV. 408. 
" VAN Rees. Pogg. Ann. LXXIV, 226. 
'* PoGGENDORFF. Dcsscn Ann. LXXIV. 230. 
" TvwDALL. Phü, Mag. (4.) I, 265; Pogg. Ann. LXXXIII. 4. 
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§. 9. Substanzen, die Inductionsfahigkeit oder Retentionsfahigkeit haben. 

Wir müssen nun die Körper etwas näher betrachten, in welchen Magne- 
tismus vorkommt. 

Bereits haben wir zwei solche Körper kennen gelernt: Magneteisenstein, 
wo die Kraft schon ursprünglich sich befindet, imd Stahl, dem die Kraft durch 
blose Berührung oder Reibung mit einem magnetischen Körper mitgetheilt 
werden kann. Es gibt aber noch mehrere Metalle (Nickel, Kobalt u. s. w.), 
die ebenso wie der Stahl, nur in geringerm Maasse, Magnetismus annehmen 
und liehalten. 

Ein eigenthümliches Verhalten dem Magnetismus gegenüber zeigt sich bei 
dem weichen Eisen. Ein Stück weiches Eisen a 6 (Pig, 4S) in die Nähe eines 
Magnet NS gebracht, verwandelt sich in einen Magnet mit 
einem Nordpol in o und einem Südpol in 6, und wird ab ^* ^ssssss^ 
an das Ende von NS angelegt, so bildet es mit diesem (^^^ 
einen Magnet So weit ist der Erfolg bei dem Eisen der- ^' 

selbe wie l>ei dem Stahle, da hier eine Inductionswirkung, wie schon in §. 8 
erklärt wurde, sich darstellt; anders gestaltet sich aber das Yerhältniss, sobald 
man das Eisen vom Magnet NS entfernt, denn alsdann verschwindet der Magne- 
tismus des Eisens, während ein Stahlstück magnetisch geblieben wäre. Der 
Unterschied zwischen weichem Eisen und Stahl besteht also darin, dass das 
Eisen keinen permanenten Magnetismus behält. 

Es gibt mehrere Metalle, von denen angenommen werden kann, dass sie 
bis zu einem bestimmten Grade in diese Kategorie gehören, namentlich gilt 
diess vom Kupfer. 

Die Untersuchung der Substanzen, welche wie Stahl Magnetismus behalten, 
oder wie weiches Eisen durch einen genäherten Magnet magnetisch werden, 
hat die Physiker wiederholt beschäftiget, die Resultate weichen aber häufig 
von einander ab, theils weil die untersuchten Substanzen nicht überall von 
gleicher Beschaffenheit waren , theils weil die Untersuchungsmittel verschiedenen 
Grad von Feinheit und Vollkommenheit hatten. 

Die obigen Bestimmungen enthalten die Erklärung der in ältester Zeit 
unriclitig aufgefassten Anziehung von Eisenfeilspähnen durch einen Magnet 
Nicht das Eisen selbst ist es, welches vom Magnet angezogen wird, sondern 
die Eisentheilchen werden durch die Induction des Magnets magnetisch gemacht, 
und vermöge ihres Magnetismus erhalten sie das Bestreben, dem Magnet sich 
zu nähern. 

\, In Beziehung auf das Verhältniss der Körper zum Magnetismus waltet 
noch einige Unsicherheit ob. Die umfassendsten Arbeiten hierüber hat Farapat ^ 
geliefert, und zwar beziehen sich seine Untersuchungen auf Eisen, Kobalt, Nickel, 
Cer, Chrom, Mangan, Titan, Palladium, Platin, Osmium, Blei, Arsenik, Iridium, 
Rhodium, Uran, Wolfram, Silber, Antimon, Wismuth, Metalle der Alkalien und 
Erden, Kohle, Silicium, Aluminium, Beryllium und die Verbindungen von Eisen, 
Nickel, Kobalt, Mangan, Ger, Chrom. Vor Faradat hatte schon Brugmans ^ einige 
ähnliche Bestimmungen ausgeführt, und andere Physiker haben sich seither bemüht, 
die magnetischen und uomagnetischen Stoffe zu scheiden, wobei als Resultat im 
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Allgemeinen herverging, dass unter die Körper, welche wie Eisen in der Nähe 
eines Magnets magnetisch werden, die meisten Metalle, sehr viele Steine, ausser- 
dem auch Holzarten, Papier u. dgl. (letztere besonders in verbranntem Zustande) 
einzurechnen sind; indessen scheint es entschieden, dass in allen zu Versuchen 
angewendeten Substanzen letzterer Art eine Beimischung von Eisen vorhanden war. 
Kupfef scheint Inductions- und Retentionsfahigkeit , beide nur in geringerem Grade, 
zu besitzen ^. 

Alle auf die Untersuchung des Magnetismus der Metalle bezügliche Arbeiten 
zu erwähnen, würde eine höchst weitläufige und wenig lohnende Aufgabe bilden. 
Wir begnügen uns daher, die Literatur mit Uebergehung dessen, was mehr in den 
Bereich des Erdmagnetismus gehört, unten folgen zu lassen ^. 

Sehr merkwürdige Versuche hat Dove ^ angestellt, indem er als inducirende 

'Kraft eine Spirale gebrauchte, in welcher durch einen elektrischen Funken ein 

Strom erzeugt wurde; entschieden magnetisch fand er Kupfer, in geringerm Grade 

Zinn, Quecksilber, Antimon und Wismuth, wogegen bei Zink und Blei nur schwache 

Spuren von Magnetismus nachgewiesen werden könnten. 

Die Untersuchung der sonst als unmagnetisch betrachteten Stoffe zwischen 
den Polen eines starken Elektromagnets und die auf solche Versuche begründete 
E^ntheilung derselben in paramagnetische und diamagnetische lassen wir hier unbe- 
rührt, da sie nicht mehr zum Magnetismus nach der gewöhnlichen Begrenzung 
dieser Disciplin gerechnet werden können. 

2. Sturgeon ^ hat Versuche über den Magnetismus der Legirungen ange- 
stellt und gefunden, dass man aus den Bestandtheilen nicht auf das magnetische 
Verhalten der Legirung selbst schliessen ; könne. Eine Legirung von \ TheU 
Kupfer und 5 TheUen Silber wird vom Magnet sehr stark angezogen, dagegen ver- 
hält sich eine Legirung von 1 Theil Eisen und 7 Theilen Zinn ganz neutral. Schon 
viel früher hatte Mushet ^ erkannt, dass Eisen, mit einer grossen Menge Mangan 
legirt, die Eigenschaft verliere, vom Magnet angezogen zu werden. 

Dessgleichen zeigte Hatchett ®, dass Kohlenstoff, Schwefel oder Phosphor 
in stärkerm Verhältnisse, jedoch innerhalb eines bestimmten Grenzwerthes , mit 
Eisen verbunden demselben Retentionsfahigkeit geben, die Retentionsfahigkeit aber 
aufhört, so wie jener Grenzwerth überschritten wird. Ferner ist durch die Ver- 
suche von Chevenix ^ festgestellt worden , dass Nickel durch Beigabe einer geringen 
Menge Arsenik unmagnetisch wird, und von Young ^^ wird angegeKen, dass eine 
ganz geringe Beimischung von Antimon hinreichend sei, um die Polarität des 
Eisens zu zerstören, was mit einem Versuche von Seebegk, der aus \ Theil 
Eisen und 4 Theilen Antimon eine völlig unmagnetische Legirung hergestellt hat, 
übereinstimmt. Auch Faradat ^^ und in neuester Zeit Gailleret ^^ haben ver- 
schiedene Legirungen untersucht. Im Ganzen lässt sich aus den eben aufgeführten 
Tliatsacfaen schliessen, dass durch Legirung unm'agnetische Metalle magnetisch und 
magnetische Metalle unmagnetisch gemacht werden können. Ob feinere Zertheilung 
hier den Erfolg bedinge, wie man nach S. 4 7 vermuthen könnte, ist vöUig un- 
gewiss. 

3. Im vorigen Jahrhunderte beschäftigte man sich eifrigst mit der Idee, dass 
Magnetismus und Elektricität identisch seien, und war geneigt, denjenigen Körpern, 
die für Elektricität empfänglich sind, eine nähere Beziehung zum Magnetismus zu- 
zuschreiben; Ritter ^^ glaubte sogar durch Versuche gefunden zu haben, dass 
man einen Magnet aus zwei Metallen von verschiedenem elektrischen Verhalten 
zusammensetzen könne , wobei das positiv elektrische Metall nach Norden , das 
negativ elektrische nach Süden sich richte, jedoch ist bereits von Erman ^^ nUch- 
gewiesen worden » dass hier eine Täuschung zu Grande lag. 
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4. Eine ganz vorzügliche Methode zur Untersuchung des Magnetismus der 
Körper ist von Coulomb angewendet und von Biot ^^ veröffentlicht worden. Ein 
Coconfaden trug ein leichtes Papierschiffchen, wo man den zu untersuchenden 
Körper ab Fig, 46 einlegen konnte. Indem man den Coconfaden herabliess, gelangte 
der Körper ab nach a' b' zwischen 
die ungleichnamigen Pole N und 
S zweier starker Magnete. Die 
Schwingungen in der Lage ab gaben 
den Betrag der Torsion des Fadens 
und des im Körper enthaltenen per- 
manenten Magnetismus, wogegen aus 
den Schwingungen in der Lage a'6' 
der Betrag der Summe aus der 
Induction und den eben genannten 
Kräften berechnet werden konnte. 
Nennt man 7, die Schwingungszeit 
in der höhern, 7, die Schwingungs- 
zeit in der tiefern Lage und liegen 
die Pole N und S im magnetischen Meridian ( S in Norden und S in Süden ) , so 
erhält man (§.56) 
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F\Q. 46. 



y -f- (m -\- aX) X = 



y -\- (m-\-aX-\-aX')\X'\-X') = 



71^ K 



1). 



2), 



wo y die Torsionskraft des Fadens, Ä die Intensität des Erdmagnetismus, X* die 
Intensität der beiden Magnetpole, m das permanente, aX' und aX das durch die 
Kräfte X' und X inducirte magnetische Moment des Körpers ab und K dessen 
Trägheitsmoment bedeuten. Die beiden Gleichungen von einander abgezogen, geben 

mX' H- 2aXX' + aA'' = n' K (^ — ^) • 



Lasst man das Glied mX*, welches hi der Regel 
kommenden Fällen sehr klein ist, weg, so hat man 



und in allen vor- 



a 



X 



n 



2XX' 



71^ K 



* 2 



1_ 



3). 



Da der Factor von a constant ist , so drückt die rechte Seite dieser Gleichung 
den relativen Werth der Inductionsfahigkeit aus, vorausgesetzt, dass den ver- 
schiedenen Körpern, die man vergleichen will, genau dieselbe Form gegeben wird. 

Biot vernachlässigt in seiner Entwickelung gleich vom Anfange die kleinern 

Glieder der Gleichungen 4) und 2), und indem er, um das Verhältniss zur Schwere g 

zu erhalten, mit dieser Grösse dividirt, dann eine parallelepipedische Form der 

Körper mit sehr geringem Querschnitte und der Länge 21 voraussetzt, so dass 

4 
(nach §. 61) K=-—Pp wird, gelangt er zu den beiden im Grunde mit \) 



und 2) identischen Gleichungen 
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wo Q das stntische Moment der auf den Körper a'b' wirkenden Kraft bedeutet; 
hieraus folgt 

Coulomb stellte eine Versuchsreihe an mit gleich grossen 'Prismen von ver- 
schiedenen Metallen, wobei / = 3,5 Millim. , P = 40 Milligr. , 9 = 9808,8 Millim. 
war und fand 

r = H " , 
datin für Gold t\ = 5,50 

Silber 5,00 

Blei 4,50 

Kupfer 5,50 

Zinn 4,75. 



Hieraus her 


echnet Biot 










T = 


-: 0,0013551, 


dann 










für Gold 




Q — 0,0040653 




Silber 




0,005X036 




Blei 




0,0067421 




Kupfer 




0,0040653 




Zinn 




0,00591«2 



Finden sich in einem Körper, der selbst keine Inductionsfahigkeit hat. Eisen- 
theile vor, so erhält man nach der obigen Methode, wie Coulomb gezeigt hat, 
einen Werth von Qy welcher der Menge des beigemischten Eisens genau 
proportional ist. Die Nachweisung geschah durch Prismen aus einem homo- 
genen Gemische von Wachs und Eisenfeilspähnen , wobei die Eisenmenge sehr 
genau bestimmt wurde (vergl. S. 15). Da bei den Versuchen sich ergiä, dass 
eine Eisenmenge, die durch keine chemische Analyse dargestellt werden kann, im 
Stande ist, die oben bei Gold, Silber u. s. w. beobachtete Wirkung hervorzubringen, 
so muss man es unentschieden lassen , ob jene Metalle an und für sich inductions- 
fahig sind oder ob die beobachtete Induction von einer durch chemische Hülfs- 
mittcl nicht erkennbaren Beimischung von Eisen herrührte. Coulomb hat übrigens 
nachgewiesen , dass diese Unsicherheit bei Nickel und Kobalt wegfallt, da in diesem 
Falle, um der Beobachtung zu genügen, eine Eisenmengo angenommen werden 
müsste, die auch bei ganz oberflächlicher Analyse nicht entgehen kann.« 

Eine sehr zweckmässige Einrichtung, um den Magnetismus des Kupfers, des 
Palladiums und anderer Metalle zu untersuchen, hat Kuhn ^^ angewendet: sie be- 
stand ans einem hölzernen Prisma ab Fig. 47 von 3 Zoll Länge, an einen Cocon- 




Fiij. n. 



faden f aufgehängt, mit einem Spiegel K verschen, und beschwert am einen Ende 
mit dem Magnet iV.s, am andern Ende mit einem Gegengewichte P. Das Ganze 
war in einem vor Luftbewegung schützenden Gehäuse eingeschlossen. In einer 
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Entfernung von etwas über 3 Fiiss befand sich die Scala fi und das Ablesungs- 
fernrohr F. Nachdem die der Ruhelage entsprechende Ablesung n der Scala notirt 
war, wurde der zu untersuchende Körper M an den Magnetpol N gebracht und 
dann wiederum die Scalenablesung n' aufgezeichnet. Hierauf wurde ein Magnet 
in die Nähe gebracht, welcher bewirkte, dass der Magnetpol N an den Körper M 
sich anlegte, und hier wieder die Scala . abgelesen. Wird diese letzte Scalenab- 
lesung mit n!\ die Entfernung der Scala KR mit 6, das magnetische Moment von 
\s mit m , die Entfernung kc mit d, dann die Intensität des Erdmagnetismus mit X 
bezeichnet , so hat man : 

Entfernung des Körpers A/ vom Pole N = (n" — n) — 

Anziehung des Poles A' durch den Körper M= mX 

Die Grösse der Anziehung in verschiedenen Entfernungen konnte benutzt 
werden, um die Wirkung des permanenten Magnetismus und der Induction auszu- 
scheiden. 

5. Ueber den Magnetismus der Gesteine sind sehr viele Versuche meistens 
mit Boussolen, die weder eine feine Beobachtung noch eine eigentliche Maassbestimmung 
zuliessen, angestellt worden, wobei permanente Polarität und blosse Inductions- 
fahigkeit gewöhnlich nicht unterschieden wurden. Die Unterscheidung kann, wie 
Haut ^^ zuerst nachgewiesen hat, nur dann mit Sicherheit geschehen, wenn man 
ganz kleine und schwache Nadeln anwendet. Schon früher hatte Haut ^^, . um 
feinere Bestimmungen zu erhalten, die Einrichtung getroffen, dass er den zu 
imtersuchenden Körper näherte, wenn die Nadel, in Schwingung begriffen, nahe 
senkrecht gegen den Meridian stand. 

Melloü I ^^ hat eine astatischc Nadel ( zusammengesetzt aus zwei langen und 
weit von einander entfernten Nadeln) zur Untersuchung des Eisengehaltes der 
Körper überhaupt und vorzugsweise der Gesteine benützt, ohne besondern Erfolg. 
Die Torsionswaage, welche Lebaillik ^^ zu gleichen Zwecken anfertigte, Sideroskop 
von ihm genannt, und bestehend aus einem Strohhalme, der an einem Coconfaden 
aufgehängt war und am einen Ende eine magnetisirte Nähnadel, am andern ein 
kleines Gegengewicht trug , hat ebenfalls keine erheblichen Resultate geliefert. 
Wir lassen am Ende dieses §. die vollständige Literatur folgen^'. 

6. Ein Experiment, welches zur Erläuterung einiger oben erwähnten Sätze 
gewöhnlich gemacht wird, besteht darin, an das Ende eines Magnetstabes einen 
Schlüssel oder ein Stückchen Eisen anzuhängen. Ist der Magnetpol kräftig genug, 
so inducirt er in dem Eisenstückchen einen so starken Magnetismus, dass dieses 
im Stande ist, ein zweites Eisenstückchen zu tragen. So kann man, wie in Pig. 48 
zu sehen ist, eine ganze Reihe von Eisenstückchen an- 
einander anhängen, die alle auseinanderfallen, sobald man 
das oberste abreisst. Auch ohne Berührung kann ein 
ähnlicher Erfolg hervorgebracht werden. Man halte einen 
Schlüssel Fig, 49 einem sehr kräftigen Magnetpol gegen- ^**' ^** 
über, so lässt sich ein Schlüssel anhängen und auf gleiche 
Weise können noch mehrere Schlüssel hinzugefügt werden. 
Wird der oberste Schlüssel langsam entfernt, so fallt von den 
angehängten Schlüsseln einer nach dem andern weg. 

7. PoissoH** hat die Hypothese aufgestellt, dass die 
InductionsfUbigkeit der Körper von der grossem oder geringern Fig. 49. 
Entfernung abhänge, in welcher die inductionsfähigen Moleciile von einander ab- 
stehen: er knüpft daran die Vermuthung, dass in allen Körpern indifctionsfähige 

3* 
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Moleculfe vorhanden sein möchten , wenn gleich in den meisten Fällen ihre Abstände 
zu gross sind, um eine merkliche Wirkung hervortreten zu lassen; mögKcber- 
weise könne man aber durch Erniedrigung der Temperatur die Abstände so 
weit vermindern, dass wahrnehmbare Wirkungen erhalten würden. Damit kann 
der Umstand in Zusammenhang gebracht werden, dass Stahl bei der Weissglöh- 
hitze, Nickel bei 350^, Mangan aber schon bei — 15^ bis — 20^ die loductioiis- 
fahigkeit verlieren. Falls die Ansicht von Poisson begründet Ist, dürfte durch 
Druck eher als durch Temperaturerniedrigung ein Beweis dafür geliefert werden 
können. 

8. Haldat ^^ hat sich mit einer umstlindlichcn Erörterung der Frage be- 
schäftiget, ob der Magnetismus eine allgemeine Naturkraft sei wie die Gravitation, 
oder ob sie blos auf einige Körper sich beschränke. Er weist darauf hin, dass 
in sehr vielen Körpern im natürlichen Zustande Magnetismus bemerkt wird, dass 
durch feine Zertheilung oder sonstige Modification noch viele andere Körper dahin 
gebracht wcnlen können, magnetische Kraft zu äussern, gelangt übrigens zu 
keinem für die Lehre des Magnetismus erheblichen Resultate. 

9. Je weicher das Eisen ist und je leichter Magnetismus darin indueirt wird, 
desto weniger erweist es sich als geeignet, Magnetismus zu behalten. Von dieser 
Wahrnehmung ausgehend, scheinen die Physiker ziemlich allgemein den Schluss 
gezogen zu haben, dass je geringer die Inductionsfahigkeit ist, um so grösser 
die Retentionsfahigkeit sein müsse. Schon Michell ^ drückt sich so aus , als 
wenn er diese Vorstellung gehabt hätte, und meint, dass sehr hartes Eisenerz 
pulverisirt und dann durch irgend ein Bindemittel zu einer festen Masse ver- 
einigt (§.20) die dauerhaftesten Magnete geben müsse. In der Wirklichkeit be- 
steht aber .ein Verhältniss obiger Art nicht, sondern die beiden Eigenschaften 
kommen den Körpern je nach ihrer Beschaffenheit in verschiedenem Maasse zu, 
so zwar, dass die bisherige Forschung darüber keine allgemein gültigen Sätze bat 
aufstellen können. 

Die Inductions- und Retentionsfahigkeit des Eisens sind nach der inneren 
Beschaffenheit des Metalles sehr verschieden. In der Regel wird die Retentions- 
fahigkeit mit der Zeit immer stärker; jedoch kommen auch Beispiele voir, wo gar 
keine Retentionsfahigkeit vorhanden zu sein schien. So berichtet Baalow *^ von * 
einem Anker eines Hufeisenmagnets, der io Jahre an dem Magnet sich befand, ohne 
einen wahrnehmbaren permanenten Magnetismus anzunehmen. 

Ghristie^^ hat bezüglich auf die Induction eine Hypothese aufgestellt, wo- 
nach eine Masse weichen Eisens, unter dem Einflüsse des Erdmagnetismus auf eine 
Magnetnadel blos Anziehung, aber nicht Abstossung ausüben soll, wofür er 
mehrfache Beweise aus seinen eigenen, wie aus Lecount's *^ Versuchen bei- 
gebracht hat. Es ist jedoch leicht sich zu überzeugen, dass hier nur eine 
unrichtige Auslegung der Thatsachen zu Grunde liegt, wie schon §. 8 erwähnt 
worden ist. 

10. Den oben entwickelten Grundsätzen zufolge, sollte ein vollkommen 
weiches Eisenstück, welches durch Induction magnetisch gemacht wird, den Magne- 
tismus augenblicklich verlieren, sobald die inducirende Kraft aufhört. Wenn ge- 
wöhnlich etwas Weniges von dem Magnetismus übrig bleibt, so hat diess seinen 
Grund darhi, dass man nicht im Stande ist, vollkommen weiches Eisen darzustellen, 
vielmehr alle vorkommenden Eisensorten härtere Theilchen enthalten, und zwar in 
um so grösserer Menge, je länger das Eisen der Einwirkung der Luft ausgesetzt 
war. Eine eigentUehe Ausnahme von der obigen Regel kommt nur da vor, wo 

^aiiBMossenen Kreis bildet. Wird ein Ring, bestehend aus zwei 
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Theilen ABC, A' Bf Cf Füj. 20 durch Bestreichung mit einem Magnet oder durch 
den galvanischen Strom magnetisirt, so stellen sich die Pole der Molecule in dem 
ganzen Umkreise, wie durch die Pfeile gezeigt wird. Hört 
die inducirende Kraft auf, so erhalten sich die Pole gegen- 
seitig und es bleibt eine beträchtliche Kraft zurück, weiche 
dadurch sich äussert, dass die beiden Ringtheile fest anein- 
ander anhängen. Trennt man aber die beiden Theile, so hört A'i 
die Polarität der Molecule augenblicklich auf, und bei der ^ 
Wiedervereinigung zeigt sich von Anziehung keine Spur. 
Dieses Yerbältniss lässt sich mit dem labilen Gleichgewichte 
sehr passend vergleichen. 

Die hier beschriebene £igenthümlichkeit ist zuerst von 
DE LA Borne ^^ an Eisendrähten , die in Ringform gebogen waren , so dass die 
Enden sich beröhrten, bemerkt worden. Er fügt zugleich bei, dass ein solcher 
Ring keine Anziehung aof eine freie Nadel ausübe; wenn er jedoch weiter be- 
hauptet, dass bei Stahlscheiben , Gylindern u. s. w. die magnetische Anziehung erst 
hervortritt, sobald sie auseinander geschnitten werden, so ist diess mir unter be- 
sonderen Voraussetzungen als richtig anzunehmen. Die Beobachtungen von de la 
Borne fielen bald in Vergessenheit, und so kam es, dass viel später die Eigen- 
thömlichkeiten des Magnetismus geschlossener Kreiise von Watkins ^^ wieder er- 
kannt und als etwas sehr Beachtcnswerthes näher untersucht wurden. Er legte 
einen Anker an einen Elektromagneten und fand, dass von der Tragkraft, die 
120 Pfunde betrug, nach dem Aufhören des Stromes noch etwas mehr als die 
Hälfte übrig blieb, und auch nach mehreren Monaten sich nicht weiter vermindert 
hatte, aber augenblicklich verschwand, als der Anker abgerissen wurde. Selbst wenn 
der Anker die Pole des "Elektromagneten nicht berührte, sondern durch ein oder 
mehrere GHmmerblättchen davon getrennt war, zeigte sich ein ähnlicher Erfolg, 
wobei natürlich die Tragkraft viel geringer ausfiel .Zu gleichen Resultateu führten 
die Versuche von Dove '^ und Ritchie '^; letzterer suchte ausserdem nachzu- 
weisen, dass die Grösse der Wirkung nicht blos veu der Bescbafienheit d^s 
Eisens abhänge und um so geringer sei, je weicher das Eisen, sondern auch, dass 
die Länge des Eisenbogens entschiedenen Einfiuss habe. So fand er, dass in ein^pn 
Elektromagneten von 6 Zoll Länge fast gar keine Kraft zurückblieb, während bei 
einem Elektromagneten von 12 Zoll die Kraft schon beträchtlich und bei einem 
Elektromagneten von 48 Zoll sehr gross war. Alle drei Elektromagnete tnigcn 
übrigens, wenn der Strom durchging, ungefähr dasselbe Gewicht. 

» Faraday. PhU. Mag. Ser. III. Vol. VIII. 477, Ibid. Vol. IX. 65: Pogg. Ann. L7CV, 
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S. I. Mayer. Samml. phys. Aufs. III. 388 (Kobalt u. Nickel). 

Sbidl-Schweigoer. Jahrb. d. Chem. und Phys. 4850. XII. i45 (Platin ii. Erz). 

GouLOMB. Mtfm* de Vlmt. 4842. 

Greb's Joum. LXIV. 395 (mit Messungen), auch VII. 372. 

Gavallo. Phü. Tram. LXXVI. 

Encyclop. Metropolitana Art. Magnetism 764 (Magnetismus des Messing). 

fiimv, MAn, de VAcad. de» sciences. T. V. 252 (Gay-Lussacs Versuche mit Nickel). 

MuifCKE. Pogg. Ann. VI. 364 (Messing). 

Benvet. Phil. Trans. 4792. 



38 KAP. \. NATIR Di:S MAGNETiSMlS. §. 9. 

Chevexix. Nicholsons Jouro. Hl. 287. — Derselb. (iilb. Ann. XI. 37o und XII. 628 

(Nickel). 

LEHSIA55. De Cupro et ortclialco inagnctico. Nov. Corom. Petrop. XII.* 368. 

V. AR5IM. Gilb. Ana. 111. 53, V. 384, VIII. 84 (Diamant, Smaragd, Rubin, Spinell, 

Ijliromer). 

Ha58TEE5. Gilb. Ann. LXVIII. p. 272 (alle lothrecht stehenden Gegenstände polarisch). 

Ritter. Gehlen neues Journ. V. 393 (Nickel, Kobalt, Chromium). Derselbe Gilb. Ann. 

IV. V, VI. 

Pohl. Gilb. Ann. LXIX. 

Ampere. GUb. Ann. LXXIl. 438. 

Haly. Gilb. Ann. LXIII. 4H. 

In Gilb. Ann. noch nachzusehen X. ö04. XI. 370. XII. 628. LXIII. 104. LXIV. 407. 

XXXVIII. 234. 

Lacdriahi. .Mayer's Samml. phys. Aufs, der Böhm. Gesellsch. Hl. 388 (magnetische 

Eigenschaft des Kobaltkönigs). 

Bacelli und Nobili. Bibl. Univ. XXXI. 

WoLLASTOH. Phü. Trans. 4803. p. 404 (Titanium). 

Dove. Untersuchungen aus dem Gebiete der Inductions-Elektricität. p. 22. 46. 

Mayer. Böhm. Gesellsch. d. Wiss. 1788. 238 ( krystallisirtes Eisensumpferz). 

DoBEREiSER. Gilb. Ann. LXVII. 223. 

Hatchett. Gilb. Ann. XXV, XXVII. 

Laäe. Gilb. Ann. XXV. 87. 

Pogg. Ann. LXV. 643 (nur Eisen, Kobalt und Nickel magnetisch). 

Seebeck. Gehlen Journ. VII. 208 (Kobalt und Nickel). Derselbe Pogg. Ann. X. 203. 

Greiss. Pogg. Ann. XCVIIl. 478 (Kobalt. Platin). 

* Lamoüt. Ueber die an der Münchner Sternwarte angewendeten neuen Instr. u. Appar 
S. 34 (Kupfer). 

* Dove. Pogg. Ann. LIV. 325. 

* Stur6eo5. An experimental intestigation of the magnetic characters of simple metals, 
metallic allops and metallic salts. Edinb. Journ. XLII. 69. 

' MusHET. GUb. Ann. LVIIl. 469. 

» Hatchett. Phil. Trans, 1804. 315 ( Schwefcleisen ). Gilb. Ann. XXV. 58. 

Pelletier. >lnft. de Chim. XIII (Phosphoreisen). 

La5E. Monthly Mag, Dec. 1805, Pogg. Ann. XXV. 87. 

* Cheve5!x. Nicholson's Journ. Vol. 111. 287. 

* YocsG. Library of useful knmvledge. Vol. 11. Magnetism. p. 90. 
' Farad AY. Experimental liesearches. (Pogg. Ann. LXX. 27, 29.) 
' Gailletet. Compt. Rend. XLVIll. p. 44 43. 

^ Ritter. Gilb. Ann. XX\1. 20. 
^ ER.MAN. Gilb. Ann. XXVI und LXXI. 

* Biot. Trmii gin^al de phys. II. 117 (erste Ausgabe), auch Gilb. Ann. LXIV. 395. 
' Kuhn. Pogg. Ann. LXXI. 428: der Aufsatz enthält jedoch Mos die Resultate der 

Beobachtuni^en , nicht die Beschreibung des Apparats. 
7 Haüy. Gilb. Ann. III. 443. 
Haüy. Gilb. Ann. LXUl. 104. 

* M. Mellohi. Sur Taimantation des roches volcaniques. Compt. Rend, XXXVII. 229 — 234. 
M. Melloki. Du magndtisme des roches. Compt. Rend. XXXIII, 966 — 968. 

^^ Becquerel. Traitä d*älectricitä et de magnätisme- II. 50. 

^* Untersuchungen über den Magnetismus der Gesteine findet man in folgenden Schriften: 

Hermelin. Ueber das Verbalten des Magnets in Gruben. Schwed. Abhdl. 4767. 329. 

Mayer. Ueber die magnetische Kraft des Eisensumpferzes. Böhm. Gesellsch. d. Wiss. 

4788. 238. 

Klaproth. Beiträge zur chemischen Kenntniss der Mineralkörper. II. 4 42. 

Haijy. Gilb. Ann. LXIII. p. 4 44. 

FouRNET. AperQus sur le magmftisme des mineraia et des roches. Ann. de la soc- ä'agric,, 

hist. nat. et arts util. de Lyon. f8i8. 

G.MELIN. Ueber den Basaltbcrg in der Sibirischen Tartarei, in dessen Reise durch 

Sibirien 4752. IV. 344. 

Musschenbroek. Phil. Trans, 4 734. p. 297 (magnetischer Sand aus Indien). 

BuTTERFiELD. Philos. Trons. 4698. p. 336 (magnetischer Sand). 

Wächter. Gilb. Ann. V. 376. 

Hausmann. CreH's ehem. Ann. 1803. II. 207. 



§. 40. GRADK DKR INDUGTlüNS- UND R£T£NTIONSFAUIGKEIT. 39 

V. JoRDAH. Gilb. Aun. XXVI. i56. 

V. Zach. Iu Bodc*s astroit. Abhdl. Supplhd. 1 793. p. 263. 

V. Freierslebeit. Bemerkungen über den Harz. IL 46. 

V. Arnim. Gilb. Ann. V. 384. 

Schröder. In seiner Ablidlg. vom Brockengebirge 4790. p. 75. 

Ladius. Beobachtungen über das Harzgebirge. 1. S. 86. 

V. HoxBOLDT. Allgem. Literaturzeit. 4786 469; 4797. 38. 68. 87. 

Hardt. Gilb. Ann. XLIV. 89. 

BiscHOFF u. GoLDFUss Schweigg. Journ. XV 111, 297. 

Flurl. Ueber magnet. Wirkungen auf einen Serpentinrücken bei Krctsclienreuth, in 

dessen Schrift über Gebirgsfonnationcn in den dermaligen Kurpfalzbayerischen Staaten. 

4 805. 42. 

Galbraith. Edinb. new philoM. Journ. 4831. 287. 

Zimmermann. Gilb. Ann. XXVIIL 483. 

BouGDER. F%{fure de la terre. Voy. au Hrou. p. LXXXllL 

Schulze. Schweigg. Jouni. LH. 221. 

Reuss. Schweigg. Journ. LIII. 236. 

Blesson. Gilb. Ann. LH. 272. 

Zeune. Allg. Lit. Zeit. 4805. 469. 

V. Schlottheim. Crell'«* ehem. Ann. 1797. lOÖ. 

NoGGERATH. Scliweigg. Joum. LH, 224. 

GiLLET. Soc. pM. an 6. p. 54. 

Saussure. Voyage dam les Alpes. IL 291. 

Brugmans. Beobb. über die Verschiedenheiten des Magnets. (Aus d<*ni Lat. von 

G. Esghenbach.) 

Berzelius. Pogg. Ann. XXUL 346. 

V. Kobell. Pogg. Ann. XXIIL 347. 

DuRocHER. CkunpL lietid. XXV. 209. 

Delesse. i4ftfi. d. Mine*. 4 Ser. XIV. 84. 

Delesse. Campt. Rend. XXVII, 248. 

Gilb. Ann. XVL 464. 484. XXXV. 236; XXXH. 84; XLIV. 9. 

Hansteen. Gilb. Ann. LXXV. 489. 

Mushet. Gilb. Ann. LVIH. 469. 

Serres. Sur ritttetuild maffn^tique des laves. Marseille 4834. 

Reich. Pogg. Ann. LXXVII 32. Abhandl. d. Sachs. Ges. d. W. Bd. I, Nr. VI. 
^' PoissoN. lümoire snr la th^orie du magndiisme, — Nauv. mSm. de VAcad. de Paris» 

T. V, p. 258. 
'' Haldat. Hisioire du tnagn^iisme dont les ph^nombnes sont rendus sensibles ^ar le 

mouvemenl. Nancy 4845. 

Haldat. Essai lUstorique sur le magn^tisme et l'universaHtä de son infiuence dans la 

nature. Nancy 4850. 
^* Mich ELL. Treatise of artificial magnets. p. 76. 
^^ Barlow. An essay on magnetic attractions* 
'* Christie. Trans, of Cambridge phil. Soc, im Auszug Edinb, phUos. Journ. 1821, 4.; 

dann Gilb. Ann. LXXIH. 42. 
'^ Lecodnt. Descriptien of Oie changeable magnetic proper lies of iron. 
'^ de LA Borne. Gilb. Ann. LXXII. 46. 
*• Watkins. Phil. Trans. London for i835. 
" DovE. Pogg. Ann. XXIX. 462. 
" Ritchie. Plul. Mag. Ser. IH, Vol. HI und Pogg. Ann. XXIX. 464. 

§. 10. Verschiedene Grade der Inductionsfahigkeit und Retentionsfabigkeit. 

Die RetenUons- und die Inductionsfähigkeit haben verschiedene Grade 
nnd unterliegen verschiedenen Bedingungen, die wir näher untersuchen müssen. 
Zuerst wollen wir die Induction betrachten. 

Inducirter Magnetismus wird hervorgebracht durch eine ioducirende 
Kraft Vollkommene Inductionsfähigkeit hätte derjenige Körper, in welchem 
der inducirte Magnetismus in demselben Verhältnisse zunimmt, wie die in- 
ducirende Kraft vermehrt wird, so zwar, dass eine doppelte Kraft den doppelten 
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Magnetismus, eine dreifache Kraft den dreifachen Magnetismus, und so ins 
Unendliche fort, hervorruft. 

Solche. Körper kommen in der Natur nicht vor, vielmehr hat es mit der 
Inductionsfa'higkeit dieselbe Bewandtniss wie mit der Efasticität Wenn man 
auf irgend einen , in der Natur vorkommenden elastischen Körper einen IXruck 
ausübt, so bringt der Druck eine gewisse Aenderung der Figur, z. B. eine 
Biegung zu Stande. Der doppelte Druck bewirkt aber nicht eine doppelt so 
grosse und der dreifache Druck eine dreifach so grosse Biegung, sondern die 
Wirkung des Druckes bleibt gegen den Druck selbst im Verhältnisse zurück 
und zwar um so mehr, je grösser der Druck wird. Die Folge davon ist, dass 
der Druck zuletzt eine Grenze erreicht, wo eine Vermehrung desselben keinen 
weitern Erfolg hat. Ganz dasselbe kommt bei der Inductionsfähigkeit vor. 
Eine doppelte inducirende Kraft bringt immer weniger als den doppelten Magne- 
tismus zu Stande, und wenn einmal der inducirte Magnetismus eine gewisse 
Grenze erreicht hat, so kann man die inducirende Kraft beliebig vermehren, 
ohne dass diese Vermehrung den inducirten Magnetismus weiter zu vergrössern 
im Stande wäre. 

Die Inductionsfähigkeit hängt beim Eisen von der Beschaffenheit desselben 
und den Aenderungen, die mit der Zeit in der Lagerung der Molecule vor* 
gehen, ab; je weicher das Eisen, desto grösser seine Inductionsfähigkeit 

Bei der Retentionsfähigkeit treffen wir ähnliche Bedingungen an. 
Wenn im Stahl durch einen Magnet oder überhaupt durch irgend eine magne- 
tische Kraft Magnetismus inducirt wird, so bleibt nach Entfernung der iodu- 
cirenden Kraft permanenter Magnetismus zurück. Würde der ganze inducirte 
Magnetismus zurückbleiben, so hätte der Stahl vollkommene Retentions- 
fähigkeit; ein solches Verhältniss kommt jedoch in der Natur ebenso wenig 
vor, wie vollkommene Inductionsföhigkeit, vielmehr verschwindet immer mehr 
oder weniger von dem Magnetismus, wenn die inducirende Kraft aufhört Hier- 
nach hat die Retentionsfähigkeit verschiedene Grade, die mit der Beschaffen- 
heit des Stahls in Zusammenhang stehen. 

Die Inductionsfähigkeit wie die Retentionsfähigkeit hängen in mehrfacher 
Beziehung mit der Zeit zusammen. Der Erfolg, der im ersten Augenblicke 
eintritt, verstärkt sich, wenn man- die Kraft fiiehrere Stunden oder mehrere 
Tage wirken lässt , und gelangt zuletzt zu einem Maximum. Die zur Erreichung 
des Maximums erforderliche Zeit dauert um so länger, je schwächer die wirkende 
Kraft ist 

Hört die inducirende Kraft auf, so bleibt sogar jm Eisen einiger Magne- 
tismus peimanent zurück, und zwar utn so mehr, je länger die inducirende 
Kraft angedauert hat 

Als eine von der Zeit abhängende Modification der Retentionsfähigkeit 
darf tnan auch den allmähligen Kraftverlust betrachten, wovon weiter unten die 
Rede sein wird (§. 85). 

1 . Um die oben Entwickelten Bedingungen mathematisch darzustellen , dürfte 
am einfachsten sein, anzunehmen, dass es für jeden in der Natur vorkommenden 
Körper eine bestimmte Grenze gebe, über welche die Induction nicht hitiausgefae, 
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und dass bei stetig zunehmender Kraft die entsprecliende Zunahme des inducirten 
Magnetismus um so geringer sein werde, je mehr man dieser Grenze sich nähert. 
Es sei die inducirende Kraft = x, der inducirte Magnetismus = m, das Maximum, 
bis zu welchem der inducirte Magnetismus steigen kann, =M, so hätte man den 
eben ausgesprochenen Grundsätzen zufolge 

dm = k{M — m)dx 1), 

wo k eine Gonstante ist. Die Integration gibt 

M—m = Cer^'. 

Für x = muss auch m ^= Werden ; hieraus ergibt sich die durch die 
Integration eingeführte Gonstante C = Mj und man hat 

m = i/(y — e-*^) ......... 2). 

Löst man die Exponential - Grösse in eine Reihe auf, so hat man 



m = Mkx (/ 



(i-h^+ ^^ ■■■) 3). 

Die Grösse, womit x multiplicirt wird, nämlicli 

„, /. kx . A*£c' \ 

^n'-TTl+TTlTl-) •••••• 4) 

nennt man den Inductions - Goefßcienten ; wir bezeichnen ihn in der Folge mit a. 

Für kleine Werthe von x kann man in 3) und 4) die höheren Glieder weg- 
lassen; alsdann ist der inducirte Magnetismus der inducirenden Kraft proportional, 
und es iässt sich durch Versuche mit geringen inducirenden Kräften der Werth 
vo» k bestimmen. Was die Grösse M betrifft, so muss sie direct beobachtet 
werden. 

Ob diese theoretische Auffassung mit der Natur übereinstimme oder, nicht, 
haben die bisherigen Versuche unentschieden gelassen. 

Den obigen Grundsätzen würde auch im Allgemeinen die Gleichung 

aMx 

m == — o) 

M~\-ax 

m 

entsprechen, jedoch ist eine rationelle Begründung dafür wohl nicht anzugeben. 

Bei der Unsicherheit, in welcher man rücksichtlich des Inductions -Goefliclenten 
sich befindet, bleibt nichts übrig, als für die magnetisirende Kraft, die angewendet 
wird, den jedesmaligen Inductions- Goefßcienten durch Versuche zu bestimmen; 
übrigens hat man sich bei den bisherigen Untersuchungen fast ausschliesslich auf 
kleine Kräfte beschränkt. 

2. Die verschiedenen Grade von Inductionsfähigkeit äussern sich durch mehr- 
fache Wirkongen. Zunächst wird ein Stab von bestimmter Länge, einer inducirenden 
Kraft aasgesetzt, um so stärkern Magnetismus erlangen, je grösser die Inductions- 
fähigkeit, und diesen Fall haben wir bei den vorhergehenden Entwickelungen im 
Auge gehabt; ferner wird in einem Stabe, wovon nur ein kleiner Theil von einer 
inducirenden Kraft afßcirt wird, der Magnetismus um so weiter sich ausbreiten und 
um so stärker an verschiedenen Punkten sich äussern, je grösser die Inductions- 
fähigkeit. Es ist eine Frage, ob nicht Wirkungen letzterer Art zur Untersuchung 
der Induction geeigneter wären , als die Messung des ganzen magnetischen Moments. 
Versuche , die hierher gehören , haben Lenz und Jagobi ^ , dann van Rebs * aus- 
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geführt; die crstercn bcstimmteii den Magnetismus, den ein galvanischer Strom, 
wenn er auf das eine Ende eines langen Stabes wirkt, im andern Ende erregt, 
und der letztere untersuchte den Magnetismus an verschiedenen Punkten eines 
0,9 Meter langen Eisenstabes ^^ (Fig. 21), dessen Ende mit dem Pole N eines 

Magnets NS in Berührung stand. 

Dabei wurde nicht der freie Magnetismus, sondern 
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Fig, 2t. 



mittelst Anwendung der §.66 dargelegten Methode der ganze 
Magnetismus oder die magnetische Spannung der Querschnitte 
gemessen. Die Resultate waren: 
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Man sieht, dass der Magnetismus vom entferntem Ende B bis zum anliegenden 

Ende A ziemlich gleichmässig, jedoch mit einer kleinen Steigerung In der Mitte 

zunahm; der Eisenstab stellte also einen Magnet dar, dessen eine Pol um das 

28 fache stärker war als der andere. Eine ähnliche Messung der magnetischen 

Spannung des Magnets NS vor und nach dem Anlegen des Eisenstabes zeigte, 

dass letzterer im Magnet eine beträchtliche Induction hervorgerufen hat; es ergab 

sich nämlich folgendes: 

Magnet yVS. 

imuy Induction durch den Eisenstali. 

0,3108 
0,1846 
0,1196 
0,0877 
0,0511 
0,0343 
0,0083 
0,0154 
0,0094 

— 0,0043 
0,0023 
0,0069 

— 0,0002 

Im anliegenden Magnetpole war also die Induction wenig schwächer als im 
Eisenstabc, und nahm ziemhch gleichmässig ab bis zum entferntem Pole. Bei 
fliesen Messungsresultaten wird übrigens vorausgesetzt, dass die Vertheilung des 
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freien Magnetismus, wenn der Eisenstab angelegt war, durch die BiOT*sche Ex- 
poneritial -Function (§. 27) 

dargestellt werden könne, was allerdings eines näheren Nachweises bedurft hätte. 

3. Das Zurückbleiben des permanenten Magnetismus ist mit der Biegung einer 
Metallfeder von unvollkommener Elasticität (etwa mit der Biegung einer weichen 
Messingfeder) zu vergleichen. So wie die auf eine solche Feder wirkende Kraft 
einen gewissen Betrag überschreitet, so kommt eine mit der Grösse der Kraft in 
bestimmtem Verhältnisse stehende, permanente Biegung zu Stande. Was das Ver- 
häitniss der Kraft zu dieser permanenten Biegung betrifft, so wissen wir nur so viel 
davon, dass es kein einfaches Verhältniss ist, denn bei gleichmässig zunehmender 
Kraft ist die Wirkung vom Anfange unmerklich und nimmt später mit Beschleunigung zu. 

So verhält es sich auch bei dem Magnetismus; Maassbestimmungen sind 
übrigens bisher nicht erlangt worden und können auch wegen der complicirten 
Umstände, unter welchen die Beobachtung vorgenommen werden muss, nicht er- 
langt werden. Bringt man einen Stahlstab in eine Magnetisirungsspirale, so kann 
man allerdings bewirken, dass auf jedes Molecul gleiche Kraft wirke, allein zugleich 
mit der Wirkung dieser Kraft tritt eine gegenseitige Induction der Molecule ein, 
welche zur Folge hat, dass die magnetische Spannung in den verschiedenen Mole- 
culen sehr verschieden ist, und könnte man auch angeben, wie gross der Magne- 
tismus in jedem Punkte des Stabes ist, während er in der Spirale sich befmdet, so 
wäre es nicht möglich zu bestimmen , wie viel in jedem Punkte zurückbleibt , da uns 
die Messung nur das magnetische Moment des ganzen Stabes gibt. Es sollen 
übrigens später (§. 38) einige Versuche, welche auf diesen Gegenstand Bezug 
^ haben, erwähnt werden. Am meisten Inductionsfähigkeit zeigt das Et$en, wenn es 
vollkommen weich ist; weich wird es aber durch Ausglühen in gewöhnlichem Holz- 
feuer oder durch länger andauernde gleichmässige und starke Erhitzung in den 
eigens hiezu eingerichteten Oefen auf Eisenwerken, wobei nach Cailletet's ^ An- 
gabe das Eisen eine krystallinische Structur annimmt. 

4. Die Retentions fähigkeit scheint hauptsächlich von der Härte abzuhängen. 
Bei dem Eisen kann die Härte auf verschiedene Weise mitgetheilt und gesteigert 
werden. Gompression (Hämmern, Walzen, Biegen, Brechen, Winden) vermehrt 
die Retentionsfahigkeit des Eisens, ebenso die Beimischung verschiedener Stoffe, 
wozu Kohlenstoff*, Schwefel, Phosphor, Arsenik gehören^. Vorzüglich wichtig ist 
die Bennischung von Kohlenstoff*, wodurch das Eisen in Stahl verwandelt wird, und 
welche in sehr verschiedenem Verhältnisse (nach Mushet*s ^ Untersuchungen hat 
der geschmeidige Gussstahl Vi so ^^r gewöhnliche Gussstahl Vioo« härterer 
Stahl Voo ""^ brüchiger Stahl y^^ Kohlenstoff*) geschehen kann. Bei dem Stahle 
selbst hängt wiederum die Retentionsfahigkeit von der durch Erwärmen und schnelles 
Abloschen ertheilten Härte ab. (Vcrgl. §. 47.) Merkwürdig ist, dass chemisch 
reines Eisen (durch galvanischen Niederschlag aus Eisenchlorür oder schwefelsauerm 
Eisenoxydul erhalten) an Härte und Sprödigkeit dem gehärteten Stahle fast gleich 
koinnit und bedeutende Retentionsfahigkeit hat ^. 

5. Zwischen dem Magnetismus, welchen gleiche Prismen aus verschiedenen 
Eisen- und Stahlsorten unter Einwirkung derselben inducirenden Kraft annehmen, 
haben mehrere Physiker Verhältnisszahlen zu ermitteln gesucht, und diese Vcr- 
hältnisszahlen specifischen Magnetismus genannt, analog mit der specifischen 
Schwere. Unter Anderen hat Barlow ^ gleiche Eisen- und Stahlstäbe in die 
Richtung des Erdmagnetismus gelegt, so, dass durch diesen ein magnetisches Moment 
inducirt wurde, dessen Grösse mittelst der Ablenkung einer dem untern Ende der 
Stäbe gegenüber gestellten Compassnadel gemessen werden konnte; dabei hat er, 
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indem er das magnetische Moment des weichen Schmiedeeisens =4 00 setzte, 
folgende Relativzahlen erhalten: 

Schnnedeeiscn 1 00 

Oussstahl weich 74 

gemeiner Stahl weich 67 

Shearstahl weich 66 

gemeiner Stahl gehärtet 53 

Shearstahl gehärtet 53 

Güssstahl gehärtet 49 

Güsseisen gehartet 48. 

Barlow hat übrigens die Bezeichnung „specifischer Magnetismus'* nicht* an- 
gewendet und den obigen Zahlen auch die Bedeutung nicht beigelegt, welche 
ihnen später durch andere Physiker, namentlich durch Be€Querel ^, beigelegt 
wurde. Um das richtige Sachverhältniss einzusehen, ist es nothwendig, die weiter 
unten in Kap. III vorkommenden Entwickelungen zu berücksichtigen, woraus her- 
vorgebt, dass der Magnetismus, der unter den oben bezeichneten Umständen ent- 
steht, eine sehr complicirte Function ist, und insbesondere die Verbältnisszahlen 
verschieden ausfallen müssen Je nach der Länge, welche man den Prismen gibt. 

Um zu zeigen, wie weit die Verschiedenheit geht, habe ich folgende Ver- 
suche angestellt. Ich liess drei runde Stäbchen von Stahl ( Längen 4 Par. Zoll , 2 Par. 
Zoll, 3 Par. Zoll, Durchmesser 4,4 Par. Linien) und drei gleiche (nur um 0'",03 
im Durchmesser schwächere) Stäbchen von Eisen anfertigen, wovon eines nach 
dem andern in eine lange Spirale gebracht wurde, so dass die Distanz des ent- 
fernteren En^s von der freien Nadel jedesmal 4 17,4 Par. Lin. betrug. Die , 
absolute magnetisirende Kraft der Spirale war 87,97, und es ergaben sich folgende 
Ablenkungen: 

4 zöllige Stäbchen Eisen 4,567 

Stahl 4,203 

2 zöllige Stäbchen Eisen 8,64 

Stahl 5,2 4 

3 zöllige Stäbchen Eisen 24,50 

Stahl 4 4,55. 

Wird das Eisen als Einheit angenommen, so findet man den specifischcn 
Magnetismus des Stahles 

nach den 4 zölligen Stäbchen 0,768 

„ 2 zölligen Stäbchen 0,603 

„ 3zöl1lgen Stäbchen 0,47 4. 
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Bei diesen Versuchen blieben die Stahlstäbchen ungehärtet, aber auch uiiaus- 
geglüht, d. h. in dem Zustande, in welchem sie von der FabricatioM herkamen; es 
wurden alsdann die Stahlstäbchen gehärtet und die Eisenstäbchen wiederholt aus- 
geglüht und die Beobachtung, wie oben bei einer raagnelisirenden Kraft von 88,53 
angestellt, gab: 

4 zöllige Stäbchen Eisen 4,720 

Stahl 0,52 4 

2 zöllige Stäbchen Eisen 4 4,60 

Stahl 4,80 

3zöUige Stäbchen Eisen 37,50 

Stahl 3,50. 
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»en Messungen zufolge wäre der sperifische Magnetismus des gehärteten 

nach dem 1 zölligen Stäbchen 0,303 

„ 2 zölligen Stäbchen 0,«55 

3zöiligen Stäbchen 0,093. 

!h, wenn Stäbe von grösserm und Stäbe von kleinerip* Durchmesser mit 
verglichen werden^ verschiedene Verhältnisszahlen sich ergeben müssen, 
1 sowohl aus der Theorie, als auch aus den weiter unten (§. tO) vor- 
len Versuchen ableiten. Hiemit wäre das oben Gesagte vollständig nach- 
I, und wir gelangen zu dem Schlüsse, dass der „ specifische Magnetismus *' 
ilf ist, den man in der Theorie nicht anwenden kann; anstatt desselbea 
in den Inductions-Cocfficienten a (§. 33) oder die damit zusammenhängenden 
q, /r, k (§. 34), für welche absolute Bestimmungen erhalten werden 
einführen. Bestimmungen dieser Art sind übrigens bisher nicht zu Stande 
worden und würden mit grossen Schwierigkeiten verbunden sein (§. 65). 
Versuche über das Verhältniss der Inductionsfahigkeit des weichen Eisens 
cirenden Kraft haben zuerst Lenz und Jacobi ^ unternommen und sind zu 
lultate gelangt, dass das Eisen vollkommene Inductionsfahigkeit besitze, 
stimmen die später von Müller ^^ ausgeführten Versuche nicht überein. 
magnetisirte mittelst des galvanischen Stromes runde Stäbe von 560 Millim. 
id den Durchmessern 9, 12, 15, 44 Millim., wobei sich sogleich zeigte, 
Magnetismus nicht proportional mit der inducirendeu Kraft fortschreitet, 
immer mehr zurückbleibt, je stärker die inducirende Kraft wird. Als Bei- 
den wir die mit dem Stab von \ 5 Millim. Durchmesser ^angestellteji Beob- 
n heraus. 

Relative Slärke der Inüuciion Verhältniss des MaffneUsmus zur rnduction. 

• 3,89 0,924 

1,46 «,040 

l,n i,024 

1,00 1,000 

10,08 0,596 

3,59 0,9«9 

1,56 0,965 

10,86 0,574 

9,52 0,623 

6,66 0,795 

5,43 0,88 i 

3,37 0,983 

2,29 0,993 

1,29 1,012 

it, dass, wie die Induction auf das Zehnfache stieg, der Magnetismus 
betrug von dem, was er betragen haben würde, wenn er proportional mit 
iction zugenommen hätte, und da alle Versuche miteinander hinreichend 
ämmen^ so kann es keinem Zweifel unterliegen, dass der Magnetismus 
lehr gegen die inducirende Kraft zurückbleiben wird, bis zuletzt eine Grenze 
wo eine Vermehrung der inducirendeu Kraft keine weitere Vermehrung des 
mus erzeugt. Es gibt also für das weiche Eisen eine Grenze der 
isirung, d. h. ein absolutes Maximum des Magnetismus, über welches nicht 
gangen werden kann , wie weit man auch die Kraft vermehren mag. 
LLER hat es versucht, nicht auf theoretischem, sondern auf empirischem 
ine Formel herzustellen, wodurch das Verhältniss zwischen der inducirendeu 
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Kraft t\ dem Magnetismus m und dem Durchmesser d ausgedrückt würde, und 
ßndet, dnss die Formel 

den sämmtlichen Beobachtungen hinreichend genau entspricht; sie gilt natürlich nur 
für Stäbe von der oben angegebenen Länge. Für i = oo gibt sie 

71 i) 
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und dicss ist die Gleichung des Maximums. So lauge der Bogen 



m 



0,00005 (P 
klein ist, kann man ihn selbst anstatt der Tangente substituiren und erhält alsdann 

um iyl ^. 

« = 77= oder //* = -'-— 7), 

Yd « 

wo a eine Constante ist. Die Gleichung zeigt, dass bei gleicher magnctisirender 
Kraft die magnetischen Momente verschieden dicker und gleich langer Cylinder 
wie die Quadratwurzeln der Durchmesser sich verhalten werden. (Man vergleiche 
§. 37, wo abweichende Resultate anderer Beobachter erwähnt sind.) 

Obwohl die Gleichung 6), wie schon oben erwähnt wurde, das beobachtete 
Abhängigkeitsverhältniss der Grössen t und m sehr genau darstellt, so bedarf sie 
doch noch einer kleinen Modification , wenn sie den sonst gegebenen Bedingungen 
entsprechen soll. Stellen wir uns vor, dass alle Molecule eines Stabes das abso- 
lute Maximum des Magnetismus erreicht haben, also alle gleich starken Magne- 
tismus besitzen, so wird der freie Magnetismus, welcher der Differenz der 
anstossenden Molecule gleich Ist, in der ganzen Länge des Stabes verschwinden 
und nur noch an den Endflächen vorhanden sein. Das magnetische Moment hat 
man demnach der Grösse der Endflächen, d. h. dem Quadrate des Durchmessers 
proportional zu setzen und dieses Verhältniss wird auch ganz richtig durch die 
Gleichung 7) ausgedrückt; allein, wenn man aus dieser Gleichung den Werth von m, 
d. h. das Maximum des Magnetismus, selbst berechnen will, so erhält man ganz 
unstatthafte Zahlen und man überzeugt sich leicht, dass es nöthig ist, die Factoren 
0,00005 und 2?0 bedeutend (ungefähr um das 45 fache) zu vermehren. Zu 
erinnern wäre noch, dass die Werthe von m durch die Ablenkung einer Nadel be- 
stimmt worden sind, also das magnetische Moment und nicht die Stärke des 
Magnetismus darstellen. Diese beiden Grössen als gleichbedeutend zu betrachten, 
ist streng genommen nicht zulässig, da das magnetische Moment nicht blos von 
der Stärke, sondern auch von der Vertheilung der Kraft abhängt. 

BuFF und Zaminer '^ sind durch Müller's Arbeit veranlasst worden, eine 
Reihe von Versuchen anzustellen, die mit den angeführten Lehrsätzen in Wider- 
spruche stehen und eine Bestätigung des oben erwähnten Resultats von Lenz und 
Jagobi liefern. Müller ^^ seinerseits wiederholte hierauf seine Versuche, ohne 
irgend etwas zu finden , was mit seiner früheren Schhissfolgerung nicht in Ueber- 
cinstimmung wäre. An diese Arbeiten reihen sich die Versuche von v. Feilitzsgh ^' 
und Weber ^^ an, wodurch das Vorhandensein einer Magnetisirungsg^eozc fest- 
gestellt wird. Die früher unternommenen, aber weniger bekannt gewordenen 
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Untersuchungen von Joule ^^ führten ehenfalls auf die Nothwendigkeit , eine Magne- 
tisirungsgrenze anzunehmen. # 

7. Da die oben angeführte Formel von Müller nicht wohl mit der Theorie 
in Zusammenhang zu bringen sein dürfte, so habe ich versucht, von theoretischen 
Betrachtungen ausgehend, das Verhältniss zwischen inducirender Kraft und Magne- 
tismus auszudrücken und bin zu einem sehr einfachen Resultate gelangt. Es ist 
bereits erwähnt worden, dass bei allmähiiger Vermehrung der inducirenden Kraft 
der Magnetismus einem Finalzustande sich nähert, und es liegt in der Natur 
dieses Verhältnisses, dass die Annäherung an den Finalzustand um so langsamer 
erfolgt, je näher man dem Finalzustande kommt, wie diess sonst öfters im Magnetismus, 
z. B. bei dem allmähligen Kraftverluste der Magnete (§.85), bei der Induction des 
Erdmagnetismus (§. 49,2) n. s. w. angetroffen wird. Bezeichnen wir demnach wie 
oben mit t die inducirende Kraft, mit m den eben vorhandenen und mit M den am 
Ende zu erreichenden Magnetismus, so drückt M — m die Entfernung vom Final- 

dm 
zustande und — die Schnelligkeit aus, womit der Magnetismus dem Finalzustande 

sich nähert, und wir haben analog mit der obigen Gleichung \) 

dm 



di 



= k(M —m) 8), 



wo k eine Constante bedeutet. 

Wird diese Gleichung integrirt wie oben (S. 41) und die Constante bestimmt 
durch die Bedingung, dass für i =. auch m = werden muss, so erhält man 

m = M{4 — er^') 9). 

Wir wollen diese Formel mit der Versuchsreihe, welche Weber ^^ ange- 
stellt hat, vergleichen und dabei je zwei Beobachtungen, die eine bei zunehmendem, 
die andere bei abnehmendem Strome gemacht, zu einem Resultate Y^r<^^"%^i'* 
Für diesen speciellen Fall gestaltet sich unsere Formel wie folgt 



m 



= ''''''(' -imm) 



und die beobachteten und berechneten Zahlen sind 



Stromstärke 


magnotisclies 
beobflchtei 


Moment 
berechnei 


664,6 


931,5 


944,7 


i256,3 


1376,3 


1361,0 


i671,6 


1518,4 


1526,5 


2034,8 


1605,7 


1620,1 


2332,4 


1667,3 


1673,1 


270i,3 


ni5,3 


1718,6 


3 i 38,2 


1777,5 


1753,1 



Differenz. 

— 13,2 
I- 15,3 

— 8,1 

— 14,4 

— 5,8 

— 3,3 
24,4 



Die Uebereinstlmmung ist so gross, als nur immer erwartet werden konnte, und 
darf, wie ich glaube, als ein gewichtiges Argument für die Zulässigkeit der 
Hypothese, auf welcher die Rechnung sich gründet, betrachtet werden. Weber *^ 
hat übrigens aus der Hypothese, dass die Magnetisirung des Eisens durch eine 
Drehung der Axen der Molecule zu Stande komme, eine Formel abgeleitet, wodurch 
die obige Beobachtungsreihe fast ebenso genau dargestellt wird. 

8. Es wird nicht unzweckmässig sein , hier daran zu erinnern , . dass die 
Magnetisirungsgrenze nicht mit dem Sättigungsgrade zu verwechseln ist. 
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§. 40. 



Wenn ein Stahlstab bis zur Grenze magnctistrt ist, so wird der Magneüsmus 
durch eine neu hinzukommende inducirende Kraft nicht weiter vermehrt, während 
derselbe Stahlstab, bis zur Sättigung magnetisirt, noch beträchtlich an Kraft zu- 
nimmt, sobald man ihn einer inducirenden Kraft aussetzt, wie die Versuche (S. 2S ) 
zeigen; aus denselben ergibt sich nämlich, dass eine inducirende Kraft ==60 bei 
den bis zur Sättigung magnetisirten Stäben A und B das magnetische Moment nahe 
um Yao vermehrt hat. 

9. Plücker ^^ hat die Inductionsfahigkeit dadurch zu bestimmen gesucht, dass 
er verschiedene Metalle zu Pulver reducirte, dann gleiche Mengen hiervon an den 
Pol eines starken Elektromagneten brachte und durch eine Waage abreissen Hess, 
wie bereits oben S. 4 6 umständlich angegeben worden ist Im Verlaufe derselben 
Untersuchung substituirte er anstatt des metallischen Pulvers gleich grosse Knöpfe 
von Eisen und Stahl, verschieden stark gehärtet, und berechnete die Resultate 
mittelst der empirischen Formel 

wo m die Anziehung, p die inducirende Kraft des Magnetpols, l den Inductions- 
Coefßcienten und jli den Widerstands -Goefßcienten bezeichnet; da jedoch diese Formel 
nicht hinreichend zu entsprechen schien, so ging er später auf die Formel 



m 



= k arc 



h=i) 



über, wo ebenfalls zwei den obigen analoge Constanten Ar und c vorkommen. 

Wir lassen hier die Resultate der Beobachtungen mit einem Knopf von glas- 
hartem, einem Knopfe von gelb angelassenem, einem Khopfe von blau angelassenem 
Stahle und einem Knopfe von weichem Eisen folgen. Die inducirende Kraft (d. h. die 
Stärke' des anziehenden Magnetpoles) wurde bei jedem folgenden Versuche ver- 
mehrt; eine Maassbestimmung könnte allenfalls abgeleitet werden aus der absoluten 
Anziehung des glasharten Stahles, die desshalb hier vorangesetzt ist, während 
die übrigen Zahlen relative Werthe (den glasharten Stahl als Einheit angenommen) 
darstellen. 



Absolute An- 
ziehung des 
glasharten 
Stahles 



0,12 

M 

18,3 

23,3 
Hi,9 



Relative Anziehung 



des glasharten 
Stahles 



des gelb angel. 
Stahles 



2,18 
1,72 
1,35 
1,12 

1,084 



des blau angel. 
Stahles 



2,78 
2,21 
1,63 
1,28 
1,25 



des weichen 
Ersens. 



3,31 
2,62 
1,93 
1,42 
1,37 



Weitere Erörterungen bezüglich auf die Messungsmethode, welche Plijgker an- 
gewendet hat, werden später (§. 63) vorkommen, und dabei wird' man angedeutet 
linden , dass es in diesem Falle um einen ziemlich complicirten Vorgang sich handelt. 
Hier wäre auch das in Betracht zu ziehen, was oben S. 44 über specifischen 
Magnetismus gesagt wurde. 

' Lenz und Jacobi. Pogg. Ann. LXI. 462. 

2 VAN Rees. Pogg. Ann. LXXIV. 2^3. 

' Cailletet. Cotnpt. Rend. XLVIll. 4^43. 

* V. Arnim. Gilb. Ann. III. 48. 
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^ Bbrzbcius. Chemie HI. 389. 

* Mathiessen« Phü. Mag, (4.) XV. 80. 
^ Barlow.. Gilk Ann. LXXIII. 529. 

* Becquerel. Trait^ ^^ectridtä et de magnü. T. III. Cap. III. 
' Lexz and Jagobi. Pog[g. Ann. XLVU. 244. 

* Müller. Bericht üher die neuesten Fortschr. d. Phys. S. 494. 
' BuFP und Zaminbr. lieber die Magnetisirungr von Kisenstäben durch den galvanischen 

Strom. Lieb. n. WÖHLER Ann. LXXV. 83. 
' Müller. Pogg. Ann. LXXXII. ^87. 

* V. Feilitzsch. Pogg. Ann. LXXX. 321. 

* Weber. Elektrodynamische Maassbestimmungen. 569. 
^ Joule. Account of experiments demonstraling a Umit to the magnetizability of iron, Phil. 

Mag. (4.) II. 306. Sturgeon's AnnaU of Electricity. V. 472. 

* Weber! Elektrodynamische Maassbestimmungen, p. 569. 
' Weber. Ebendaselbst, p. 574. 

* PlGcker. Pogg. Ann. XCI. S. jl. 

§.11. Verbältniss des Magnetismus zu anderen Naturkräften. 

Bisher haben wir uns blos damit beschäftiget zu zeigen, wie Uer Magne- 
tismus eines Körpers zu dem Magnetismus eines andern sich verhält, und 
wie der Magnetismus von der Beschaflenheit der Körper, in denen er erzeugt 
wird, abhängt. Für die tiefere Ergriiddung dieser Kraft ist es aber von grösster. 
Wichtigkeit, uns umzusehen, welche sonst in der Natur vorkommenden Kräfte 
und Agentien damit in Zusammenhang stehen und welche äussere Einflüsse 
darauf einwirken können. 

Hier gelangen wir nun zu dem charakteristischen Resultate, dass der Magne^ 
tismus eine sehr isolirte Kraft bildet und mit anderen Kräften so viel wie gar 
keinen Zusammenhang hat 

Zwar treffen wir mit Elektriciiät und Galvanismus enge Beziehungen an, 
welche weiter unten speciell erörtert werden sollen; es stellt sich aber bei 
tieferer Untersuchung als sehr wahrscheinlich heraus, dass hier nicht ver- 
schiedene Kräfte anzunehmen sind, sondern dieselbe Kraft unter ver- 
schiedenen Formen auftritt. 

Was die sonstigen Kräfte und Agentien — Gravitation, Licht, Wärme — 
betrifil, so wirken sie auf den Magnetismus nicht ein. * Zwar sind viele Ver- 
suche in den ersten Decennien dieses Jahrhunderts angestellt worden, um zu 
beweisen, dass durch das Sonnenlicht Magnetismus in Nähnadeln hervorgebracht 
werden könne; allein es hat sich zuletzt erwiesen, dass die erhaltenen Erfolge 
anderen Einflüssen zugeschrieben werden müssen. Auch die von Einigen ver- 
mutheten oder als nachgewiesen betrachteten Beziehungen des Magnetismus zu 
chemischen Processen, die leichtere Oxydirung des Südpols, die Zersetzung des 
Wassers durch Magnete, die Einwirkung des Magnets auf die Bildung des 
Dianenbaums, haben sich nicht bestätiget. 

Die Unabhängigkeit des Magnetismus von sonstigen Einflüssen erweist sich 
auch darin, dass die magnetische Kraft durch die Dazwischenkunft irgend welcher 
Substanzen weder aufgehalten noch in ihren Wirkungen modificirt wird. 

Dass die Wärme die magnetischen Erscheinungen modificirt — den perma- 
nenten Magnetismus vermindert und den inducirten vermehrt — , ist sicherlich 
nicht als eine Einwirkung auf den Magnetisnius selbst, sondern als eine Folge 

Rneyklop. d. Physik. VII. Ablh. I. Lamont. Magnetismus. 4 
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der iu den Dimensionen und der Beschaflenheit der Körper eintretenden 
Aenderungen zu betrachten. Gleiches gilt von der AYärme, welche nach Groye's 
Versuchen beim Mngnetisiren iu einem Stahlstabe hervorgerufen wird. 

Ebenso wenig treffen wir sonst äussere Einflüsse in der Natur an, die auf 
den Magnetismus einzuwirken im Stande wären; denn die Einflüsse, die etwa 
noch hierher gerechnet werden könnten — die Ab - oder Zunahme der magne- 
tischen Kraft, die mit der Zeit oder durch Erschütterung irgend einer Art ein- 
treten — , beziehen sich ebenso wie die Entwickelung der Wärme blos auf die 
Beschaflcmheit der Körper. 

\. Uobcr den Zusammenhang des Magnetismus mit dem galvanischen Strom 
werden §. 10 — 18 die näheren Bestimmungen dargelegt werden; was den Zu- 
sammenhang mit der Elektricität betrifft, so liat man durch elektrische Entladungen 
Nähnadeln magnetisch gemacht, auch liegen Beispiele vor, dass durch Blitzschläge 
Eisenstangen magnetisirt worden sind; da man jedoch nicht im Stande ist, flir die 
Stärke und Dauer elektrischer Entladungen eine genaue Maassbestimmung anzu- 
geben, so haben die obigen Thatsachcn in der Theorie des Magnetismus eine 
weitere Benutzung nicht gefunden, wesshalb im gegenwärtigen Bande von dem 
Verhältnisse des Magnetismus zur Reibüngs - Elektricität fernerhin nicht die Rede 
sein wird. 

t. Wäre die im Alterthum und im Mittelalter angenommene uud sogar heut- 
zutage noch ausserhalb des Kreises der Fachgelehrten allgemein geltende Vor- 
stellung, dass der Magnet Eiscnfeilspähne anziehe (vcrgl. §. S), in der Wirklich- 
keit begründet, so hätten wir einen Stoff, worauf die magnetische Kraft wirkt. 
Die eben erwähnte Vorstellung beruht jedoch auf einem Missverständnisse, indem 
der Magnetismus, der im Stahl oder im Magnetstein sicli befindet, erst in den 
Eisenfeilspähnen magnetische Polarität erzeugt und dann den erzeugten Magnetismus 
anzieht. Die magnetische Kraft wirkt auf keinen Stoff, sie wirkt blos wieder auf 
magnetische Kraft, und wenn einzelne Forscher, zu denen wir sogar Hamsteek * 
rechnen können , nicht geneigt sind , eine so grosse Beschränkung des Magnetismus 
anzunehmen, so dienen dabei nur theoretische Betrachtungen als Grundlage. 

3. Was die Wärme betrifft, so hat sich bisher kein Umstand herausgestellt, 
der uns berechtigte, einen unmittelbaren Zusammenhang mit dem Magnetismus zu 
vermuthen, dagegen hat die Wärme auf die Körper, welche Magnetismus ent- 
halten, sehr entschiedenen Einfluss, und es ist leicht begreiflich, wie hierdurch 
vorübergehende Modißcationen der magnetischen Kraft, d. h. solche Modificationen, 
die bei Wiederherstellung der ursprünglichen Temperatur gänzlich verschwinden, 
entstehen können. 

Der Einfluss der Wärme auf die Körper ist von zweierlei Art, sie bewirkt 
eine Ausdehnung der Dimensionen und eine Aenderung des Molecularzustandes. 
Die letztere Wirkung ist bisher wenig beachtet worden, ausser bei hohen Tempe- 
raturen, wo bekanntlich die Weichheit des Metalls und die innere Structur, wie 
sie an den Bruchflächen sich äussern, dauernd modificirt werden; es kann aber 
keinem Zweifel unterliegen, dass bei gewöhnlichen Temperaturänderungen ähnliche 
Erfolge in geringem! Grade eintreten. 

Wie die Ausdehnung der Molecule und die Aenderung des Molecularzustandes 
den Magnetismus modiflciren, haben die bisherigen Versuche nicht zu erkennen 
gegeben; sie haben blos den oben bereits erwähnten Erfolg gezeigt, dass der 
permanente Magnetismus durch die Wärme eine Vermindernng und der inducirte 
eine Vennehrung erhält. Man hat ursprünglich die VorsteHung gehabt, dass, 
da die Ausdehmmg der Körper bei mittleren Temperaturen einfach der Wärme 
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proportional sei, dasselbe Verhältniss bei dem Magnetismus sieb herausstellen 
müsse. 

Diess hat sich indessen nur in so weit bestätiget, als einfache Proportionalität 
bei kleinen Temperaturänderungen angenommen werden kann; wird dagegen die 
Temperatur auf 20^ oder 30^ erhöht, dann zeigen die Versuche übereinstimmend, 
dass die Temperatur -Goeflicienten zunehmen, wenn gleich der Betrag in ver- 
schiedenen Fällen sehr verschieden gefunden wird. Diesem zufolge ist es nöthig, 
im Allgemeinen die Abhängigkeit des permanenten und inducirten Magnetismus von 
der Temperatur durch Ausdrücke darzustellen, welche ausser der ersten« Potenz 
auch das Quadrat der Temperatur enthalten, wie weiter unten (§. 78) umständlich 
nachgewiesen werden wird. 

Eine Betrachtung verdient hier noch erwähnt zu werden. Bei dem gehärteten 
Stahle wie beim weichen Eisen nimmt die Induction durch die Wärme zu, und 
würde der selbstständige Magnetismus der Molecule unverändert bleiben , so raüsste 
in Folge dieses Umstandes bei Magneten die Wärme eine Vermehrung des 
magnetischen Moments erzeugen; wenn dessenungeachtet am Ende eine Ver- 
minderung sich herausstellt, so liegt hierin der Beweis, dass die Verminderung 
des selbstständigen Magnetismus der Molecule sehr beträchtlich sein muss. 
Ueberhaupt scheint es, dass die Einwirkung der Wärme auf den Magnetismus als 
eine sehr complicirte Erscheinung zu betrachten ist und der Erfolg theilweise von 
Umständen abhängt, die bisher fast gänzlich unbeachtet geblieben sind. So wird 
man weiter unten (§. 49, 2.) sehen, dass der Wärme -Ausdehnungs-Coefßclent des 
Eisens im Verlaufe der Zeit immerfort abnimmt, und hiermit wird sicherlich eine 
Aendening des Temperatur- Coefßcientcn verbunden sein. Auch von der Stärke 
des Magnetismus und von den Aenderungen, welche nach und nach in der Ver- 
theilung desselben wahrscheinlich eintreten, wird der Betrag des Temperatur- 
Coefficienten abhängen. So fand ich bei zwei Magneten am 30. Mai 184*'i die 
Temperatur- Coefßcienten ^ 

0,0003057 und 0,0003556 

und am 23. Nov. 1852, nachdem sie ungefähr die Hälfte ihres Magnetismus ver- 
loren hatten, 

0,0002587 und 0,0003309. 

Es unterliegt hiernach wohl keinem Zweifel, dass die Temperatur - CoefTicienten 
mit dem magnetischen Momente abnehmen; jedoch sind hierüber wie über andere 
hierher gehörige Verhältnisse keine näheren Bestimmungen festgestellt worden. 

4. Es soll wiederholt sich ereignet haben, dass nach längerm Aufenthalte in 
den nördlichen Polargegenden die Schifiscompasse ihre Kraft verlieren , und nament- 
lich bat diess Kater ^ bezüglich der ersten Nordpolexpedition von Parry erwähnt. 

Dieselbe Behauptung war von Lucas Fox ^ und Gap. Middleton ^ früher 
au^esteUt und^ durch Beobachtungen in Hudsons -Bay zu begründen gesucht worden, 
auch die Wahrnehmungen von Cap. Boss ^ und Hansteen ^ deuten auf einen 
scbwäcbenden Einfluss der Kälte , wogegen Ghristie ^ gezeigt hat , dass bei der 
gr5s8ten Kälte, die auf künstlichem Wege im luftverdünnten Baume erzeugt werden 
kann, Magnete stets an Kraft gewinnen. Hiernach ist man kaum berechtiget an- 
sonehmen, dass das Klima der Polargegenden auf den Magnetismus einen schwächenden 
Eiofluss ausübe; wie aber die beobachteten Thatsachen zu erklären sind, muss vor- 
läufig unentschieden gelassen werden. 

5. Für einen unmittelbaren Zusammenhang des Magnetismus mit dem Lichte 
giaabten viele Physiker in den ersten Decennien dieses Jahrhunderts den Beweis 
gefanden zu haben in Versuchen, welche anzudeuten schienen, dass Nähnadeln 
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durch das Sonnenlicht, und zwar durch die violetten Strahlen inagiietisirt werden. 
D0MINIC0 MoRiCHiNi ^ in Rom, durch theoretische Ansichten geleitet, fand im 
Jahre 1812, dass, wenn er die eine Hälfte einer Nadel dem violetten Ende des 
Spectrums aussetzte, sie magnetisch wurde mit einem Nordpol an dem Ende, 
welches dem Lichte ausgesetzt war. Durch wettere Versuche erkannte, ler, dass 
concentrirtes violettes Licht stärker wirke, und Barlocci verbesserte das Ver- 
fahren, indem er concentrirtes violettes Licht von der Mitte der Nadel gegen das 
Ende hinausführte, wie es beim gewöhnlichen Magnetisiren mit dem Pole eines 
Magnets zu geschehen pflegt. Mosgati ^^ in Mailand konnte den Erfolg nicht zu 
Stande bringen, und auch der berühmte Volta zweifelte an der Richtigkeit der 
gemachten Voraussetzungen, wodurch Morichini veranlasst wurde, seine Experi- 
mente mit verschiedenen Modiflcationen zu wiederholen ^^. Dabei bestätigte er 
seine früheren Sätze iind erklärte die Wirkung als von den chemischen Strahlen 
bedingt, da sie gegen das rothe Ende des Spectrums ganz verschwinde; auch gab 
er an, dass. die Mondstrahlen bei lange fortgesetzter Einwirkung denselben Erfolg 
haben, wie die Sonnenstrahlen. 

Die Sätze Morighini*s wurden von Configliachi '^ bestritten und für Täuschung 
erklärt; auch B^rard fand sie nicht bestätiget, wogegen Ridolfi und Garpi mit 
Erfolg die Versuche wiederholten, was von Humphrt Davy und Platpair bezeugt 
wurde. 

V. Yelin glaubte erkannt zu haben, dass auch das Flammenlicht Magnetismus 
hervorrufe, behauptete aber, nicht die violetten Strahlen, sondern die Wärme 
bringe den Erfolg zu Stande *'. . 

Lady Sommerville und Baumgartner ^'* führten ebenfalls zahlreiche Versochs- 
reihen aus, wovon der Erfolg günstig war, Zantedesghi ^^ dagegen gelangte durch 
seine Versuche zu einem entgegengesetzten Resultate. Dessgleichen konnte aueh 
" PouiLLET ** durch Sonnenlicht eine Magnetisirung nicht bewirken. 

Als letzte Arbeit in dieser Richtung sind die Versuche, von Pet. Ribss und 
LuDW. Moser ^^ anzuführen, wodurch die Unwirksamkeit des Sonnenlichtes ent- 
schieden nachgewiesen worden ist. In solcher Weise sind die Schwankungen , welche 
1 6 Jahre hindurch fortgedauert hatten , beendigt und die Ueberzeugimg festgestellt 
worden , dass eine Magnetisirung durch da^ Sonnenlicht nicht zu Stande komme. 

Noch ist in der obigen Beziehung zu erwähnen, dass Christie ^^, indend er 
Nadeln im Schatten und im Sonnenlichte schwingen Hess, eine schnellere Abnahme 
des Schwingungsbogens im letztern Falle und eine Verminderung der Schwingungs- 
zeit , also eine Verstärkung des Mägnctismuis erhalten hat. Im Widerspruche hier- 
mit wurde jedoch von Baumgartner '^ gezeigt, dass, wenn man eine schwingcfiide 
Nadel der Sonne aussetzt, in Folge der Luftströmung, welche die Wärme hervor- 
ruft, eine Verminderung des Schwingungsbogens eintrete, ohne dass die Kraft eine 
besondere Aendcrung erleide. 

6. Boyle und Musschenbroek ^^ haben sich bemüht, chemische Verbindungen 
des Magnetismus mit anderen Stofi'en zu Stande zu bringen, und Letzterer meinte 
sogar, die magnetische Kraft als flüchtigen Stoff mit Quecksilber öder Arsenik über- 
treiben zu können, v. Arnim ^^ suchte, von theoretischen Ansichten ausgehend, 
eine leichtere Oxydation des Südpols im Wasser nachzuweisen, was ihm nur un- 
vollständig gelang. Ritter ^^ nahm die Idee auf und unterstützte sie durch neue 
Versuche, wogegen Erman ^^ die Unhaltbarkcit derselben nachwies. Lödicke** 
construirte eine magnetische Batterie, um Wasser zu zersetzen, über- 
zeugte sich .aber selbst von der illusorischen Beschaffenheit seiner ersten mit 
günstigem Erfolg begleiteten Versuche; zu gleichem Resultate gelangte auch 
Steinhäuser **. 



§.14. VERHÄLTNISS DKS MAGNRTISMÜS ZU ANDEREN NATURKRÄFTEN. 53 

Einiges Aufsehen erregte die Beobachtung von Maschmann*'', dass salpeter- 
saures Silber, in eine heberformige Röhre über Quecksilber zur Bildung eines Dianen- 
baumes gegossen, im nördlichen Schenkel sich rascher ansetzte als im südlichen. 
Der Einfluss der Himmelsgegenden und die Beziehung zum magnetischen Meridian 
wurde von Hansteen bestätigt und mehrere Physiker, namentlich Sghweigger *^, 
Döbereiner*®, Müller *•, Kastner'®, Lüdicke 'i, Dülk '*, Abbe Renoü '' 
nahmen an den hierher gehörigen Untersuchungen Theil, wobei nur Wenige die 
Eicli^gkeit der Sache in Abrede . stellten ; auch auf andere Krystallisations - Phäno- 
mene sollte der Magnet Einfluss haben. Gleichwohl wies Erdmann ^* in ent- 
scheidender Weise die Unhaltbarkeit aller dargestellten Resultate nach, so zwar, 
dass eine weitere Discussion seither nicht stattgefunden hat. 

W>nn nun gleich die im vorigen Jahrhunderte schon als vage Vermutbung 
aasgespröchene idee von einem Zusammenhang der Krystallisatiön und des Magne- 
tismus bei dem Dianenbaum als unhaltbar sich erwies, so ist doch in neuester 
Zeit in mehr als einem Falle Iht-e vollkommene Begründung anerkannt worden, 
in so ferne nur ein hinreichend starker Magnet angewendet wird. 

* Faradat ** hat entdeckt, dass die Richtung, in welche sich gewisse krystallisirte 
Substanzen gegen die Pole- eines -starken Elektromagneten einstellen, von den 
Spaltungsflächen oder KrystafUaxen abhängt, und Plücker '^ hat diess nicht blos 
bestätiget, sondern auch gezeigt, dass, wenn man geschmolzenes' Wismuth zwischen 
den zwei Polen eines Elektromagneten erstarren lässt, die Spaltungsflächen eine 
bestnnmte Lage erhalten. * 

In neuester Zeit hat Hunt" Beobachtungen angelstellt über die Wirkungen, 
welche die Pole eines starken Elektromagneten auf die Krystallisatiön hervor- 
bringen; er gelangt durch mehrfache Wahrnehmungen zu dem Schlüsse, dass der 
Magnetismus auf die Molecqle verschiedener Stoffe Einfluss hat und ihre Lagerung 
bedingt. Aus den oben erwähnten Thatsachen hat Brunner- ^^ den Schluss ge- 
zogen, dass ein starker Magnetpol auf die Coh^sion der Flüssigkeiten Einfluss 
äussern müsse, und dass diess am leichtesten an der Gapillar - Attrnction zu er- 
kennen sein würde. Der Versuch hat indessen gezeigt, dass die Flüssigkelten in 
Capillärröhren gleiche Höhe erlangen, es mögen dieselben in dem Wirkungskreise 
eines Magnetpoles sich beflnden oder nicht. 

• Auch DuTROGHEt's '^ Versuchc, einen Einfluss auf die Saftbiewcgung der 
Pflanzen zu -erkennen, lieferten ein negatives Resultat. 

Es ist behauptet worden, dass chemische Einwirkung und Temperaturerhöhung 
Magnetismus hervorrufen^, insbesondere war es v. Yelin, der, wie oben bereits 
erwähnt wurde, diesem Gegenstande seine Aufmerksamkeit zugewendet hat^^, 
jedoch ist der Erfolg nicht von der Art gewesen, dass eine weitere Ausführung 
der hieher gehörigen Versuche dadurch wäre veranlasst worden. 

7. Wie Licht und Wärme beim Durchgange durch verschiedene Körper- modi- 
iicirt werden, so wäre es auch denkbar, dass bei dem Magnetismus ein ähnliches 
Verhalten eintreten könnte; zu einer solchen Annahme hat übrigens die Erfahrung 
bisher keine Grundlage dargeboten, und die dessfalls von Baumgartner ^^ ausge- 
sprochenen Ansichten sind von anderen Physikern nicht weiter verfolgt worden. 

In wie ferne die magnetische Kraft die verschiedenen Substanzen Flolz, Steine, 
Metalle, Glas, Flüssigkeiten ohne Schwächung durchdringe, gehört zu denjenigen 
Untersuchungen, womit die Forscher früherer Zeit sich eifrigst beschäftiget haben. 
Gilbert*', Kircher**, Schott**, Gassendi*®, die florentiner Physiker *'^ haben 
nähere Bestimmungen bezüglich auf feste und flüssige Substanzen geliefert; sehr 
umständliche Uniersuchungen stellte Musschenbroek *^ an, wobei er insbesondere 
zeigte, 4a88 die Kraft in directer Linie und nicht durch Umwege wirkt. Auch 
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von Brügmans*', Loewknhoeck *** und Chr. Wolf** wurden Versuche ausge- 
führt. Viel feinere Versuche in neuerer Zeit von Snow -Harris ** und Scoresbt " 
haben ebenfalls keinen Einfluss der dazwischenliegenden Substanzen auf die Fort- 
pflanzung des Magnetismus gezeigt. 

Hierher gehören ferner die Versuche von Haldat **, der verschiedene Körper 
zwischen einen Magnet und eine durch denselben abgelenkte Nadel eingeschaltet hat, 
ohne irgend eine Wirkung wahrzunehmen; nicht einmal durch Eisenplatten wurde 
eine Modification der Ablenkung bewirkt. Er bemerkt ferner, dass er die Hoffnung 
habe aufgeben miissen, eine Spiegelung, Brechung oder Beugung des Magnetismus 
hervorzubringen. (Man vergl. §. 15.) 

8. Das eben angeführte Resultat, wornach Eisen vom Magnetismus ohne 
Kraft- oder Zeitverlust durchdrungen wird, stimmt mit den neuesten Erfahrungen 
vollkommen überein; in früherer Zeit dagegen herrschte eine entgegengesetzte 
Ansicht und es gab sogar Physiker, welche annahmen, dass Eisenplatten die Eigen- 
schaft hätten , die von einem Magnetpol ausgehende Kraft zu modüficiren , derselben 
den Durchgang zu erschweren oder sie gänzlich aufzuheben **. Insbesondere 
wurde diese Ansicht gegründet auf den Umstand, dass eine Declinationsnadel, un- 
mittelbar über eine Eisenscheibe aufgehängt, keine Tendenz mehr zeigt, in dea 
magnetischen Meridian sich zu stellen, vielmehr in jeder beliebigen Lage stehen 
bleibt. Diess wird jedoch nicht durch eine Isolirung, sondern durch die Induction 
bewirkt, welche der Magnet in der Eisenplatte hervorruft. Unter dem Magnet SN 
{Fiff. 22) entsteht nämlich ein inducirter Magnet N* Sf , der weit stärker ist, als der 
, Erdmagnetismus, und die Nadel in ihrer Lage festhält (§. 48, 3.). 

Diese Verhältnisse scheint schon Mighell ^^ theilweise richtig 
erkannt zu haben. Ob nicht eine momentane Wirkung durch 
Dazwischenkunft verschiedener Körper hervorgebracht werden 
könne, wird weiter unten erwähnt werden (§. 4 5). 

9. Ueber die Wanne, welche durch das Magnetisiren 
, _ hervorgerufen wird, sind von van Breda ^'^ und Grove ^* 

*^' * ' Versuche angestellt worden ; ersterer brachte einen hohlen 

mit Wasser gefüllten Eisencylinder in eine Spirale und fand, dass, wenn der 
Strom continuirlich durch die Spirale ging, keine Wärme erzeugt wurde, wogegen 
eine Temperaturerhöhung sogleich eintrat durch fortwährend aufeinander folgende 
Unterbrechungen des Stromes; letzterer legte einen hohlen mit Wasser geHillten 
Eisencylinder als Anker an einen Elektromagnet und erhielt nach oft und schnell 
wiederholter Umkehrung des Stromes eine beträchtliche Erhöhung der Temperatur; 
auch ein vor dem hohlen Gytinder rotirender Hufeisenmagnet, der bei jeder Um- 
drehung eine Umkehrung der Pole des Cylinders bewirkte, brachte eine gleiche 
Wirkung zu Stande. Eine Glasröhre, mit Eisenoxyd gefüllt, an die Stelle des 
Eisencylinders gesetzt, zeigte ebenfalls eine Temperaturerhöhung. 

Joule '^^ hat nachgewiesen, dass ein Eisenstab, welcher durch eine umgebende 
Spirale magnetisirt wird, sich verlängert und die Verlängerung augenblicklich 
eintritt, sobald man den Strom durch die Spirale gehen lässt. In wie ferne diese 
Erscheinung mit den obigen Versuchen von Grove und van Breda zusammen- 
zustellen ist, wage ich nicht zu entscheiden. 

• 

4 0. Im vorigen Jahrhunderte hat man die Idee gehabt, dass die Kraft einer 
Nadel von den Jahreszeiten abhängen könnte, ohne übrigens den möglicherweise 
bestehenden Zusammenhang näher zu erklären ^. Eine andere , ebenso wenig be- 
gründete Vorstellung war, dass man alle festen und flüssigen Substanzen als Leiter des 
Magnetismus zu betrachten habe ^' ; dadurch sollte die Thatsache erklärt werden, 
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dass MagtieUsmus beim Durchgang durch feste Körper und durch Flüssigkeiten nicht 
angesammelt werden kann. 

Nach Gonstatirung des Zusammenhanges zwischen Elektricität und Magnetismus 
scheint ziemlich allgemein^ die Idee sich Geltung verschafft zu haben, d^ss die 
Elektricität durch magnetisirte Körper besser geleitet werde, als durch unmagne- 
tische , und Abraham ^^ hat diess sogar durch Versuche zu bestätigen sich be- 
möht. Hieraus leitete er die praktische Folgerung ab, dass man bei Blitzableitern 
magnetisirte AufTangs tangen anwenden müsse. 

Einige' Physiker haben Beziehungen der magnetischen Anziehung mit tier 
chemischen und einen innigen Zusammenhang des Magnetismus mit Cohäsion, 
Adhäsion, Zähigkeit angenommen ^^; letztern Zusammenhang hat Ritter für die 
einzelnen Metalle nachzuweisen gesucht ^. Auch mit der Krystallisation glaubte 
KiRWAN ^^ eine Analogie herstellen zu können. Verschiedenartige Ansichten wurden 
von Spindler ^^ und Delug ^^, Pohl •*, Horner *• ausgesprochen , auf deren 
nähere Würdigung es unnöthig scheint, hier einzugehen. Gleiches gilt von den 
Speculationen Barlow*s ^^, der die Wirkungsweise des Magnetismus näher bestimmen 
wollte und Zweifel über die früheren Theorien, insbesondere über die Voraus- 
setzungen Goulomr's ausgesprochen hat. 

Dass ein Zusammenhang des Magnetismus mit der Lage der Spaltungsilächen 
der Krystalle besteht, haben, wie oben schon erwähnt wurde, Faraday ^^ 
Plügker ^*, Knoblauch und Tyndall ^' nachgewiesen, jedoch gehören diese 
Untersuchungen mehr in das Gebiet des Diamagnetismus. 

* Harsteen. Magnetismus der Krde. f. p. 43. 

* Lamort. Magnetische Ortsbestimmungen im Königreiche Bayern. 1. Th. p. 9. 
^ Kater. Phil Trans. iHi\. p. 104. 

* Forster. Geschichte der Entdeckungen und SchiflTahrten im hohen Norden 4784. 

p. 447. 

» MiDDLETOR. PhU. Trans. 4738. Vol. XL. p. 340; dann Phil, Trans. 4742. p. 457. 

« Boss. Voyage io Bafßn's Bay. London 4849. 4. Appendix p. XIV. XVII, XXIX. 

^ Harsteer. Untersuchungen über den Magnetismus der Erde. 

^ Ghristie. Phil. Trans. 4825. p. 62. Man vergl. Ann. de Chim. et de Phys. XXI. 439. 

^ DoMiHico MoRiGHiRi. Biöl. BHL T. 52 und Gilb. Ann. XLIII. 242. 

1^ MoscATi. Brief an Dr. Odier in Genf. Bibl. Brit, 4843. 495, Schweigg. Jon rn. Vill. 352. 

'* DoMiRico MoRiCHiRi. Schweigg. Journ. XX. 4 6. 

'' CoRFiGLiACHi. Joum. de Phys. Sept. 484 3. 

i> V. Yblir. Gilb. Ann. LXX. 400; LXXIIL 446. 

** Baumgartrer. Zeitschr. für Pliys. u. Mathem. I. 268. 

^* Zartedesghi. Bibl. Univ. XLI. 64; Pogg. Ann. XVI, 4 86. 

*• PouiLLET. Elemens de Physique. I. 2. p. 527. 

»' L. Moser. Pogg. Ann. XVI. 563. 

*** Ghristie. Phil. Trans. 4826; — Baumgartner's Zeitschr. fiir Phys. u. Mathem. III. •.»6. 

>* Baumgartrer. Zeitschr. für Phys. und Mathem. Hl. 457. 

** MvsscHERBROEK. Dissertatio de Magnete, exp. XXX. 83. 

21 V. Arrim. Gilb. Ann. III. 1799. 

'* Bitter. Beiträge zur nähern Kenntniss des Galvanismus. II. Bd. S. 55. 

«' Ermar. Gilb. Ann. XXVI. 439. 

** LÖDiCKE. Gilb. Ann. IX. 375, XI. 147. 

** Steirhauser. Gilb. Ann. XIV. 125. 

'* Maschmarr. Gilb. Ann. LXX. 23 i. 

'7 Schweigger. Jahrb. XIV. p. 34. 

^* Döbereimer. Ebendaselbst. 

'' MÜLLER. • Kastner's Archiv. VI. 

'** Kastrer. Ebendaselbst. 

" LÜDICKE. Gilb. Ann. LXVIII. 76. 

" DüLK. Kastner's Archiv. VI. 457. 

" Abbe BgRou. Ann. de Chim. et de Phys. XXXVIII. 106. 

'* Erdmarh. Schweigg. Jahrb. XXVI. 24.- 
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'^ Faraday. Phü, Mag, 4849. Jan. p. 75. 

«« Plücker, Pogg. Ann. LXXVI. 576. 

»7 Hunt. Phü. Mag. XXVIII. 4. 

•® BitUTfifER. Pogg. Ann. LXXIX. 444. 

»» DüTROCHET. Compt Rend. T. XXII. 624 ; Pogg. Ann. LXIX. 80. 

*o Gilb. Ann. III. 52. ^ 

*» V. Yelin. Gilb. Ann. LXXIII. 424. 

^' BAUMGARTNEit. Dessen Zeitscbr. III. 73. 

^' GiLBJERT. De Magnete. Lib. II. Gap. 4 6. 

^^ Kircher. Magia naturalis. Lib. I, prop. 2, Theor. 7. 

^^ Schott. Ars jnagnetica. Gap. ÜI, §.4, p. 245. 

^* Gassendi. Lib. X. Diog. Laert. p. 497. 

*' Exp. Acad. del Omento. p. 247. 

*^ Musschenbroek. Dissertat. de magnete. 64. 

*^ Brugmans. Tent de inateria niagnetica. p. 95. 

*• LoEWENHOECK. PktL Trons. N. 226. 227. 

»1 WoLP. Vemänftige Gedanken. Tb. UI. 

'' Siiaw- Harris. Jaum. of the Roy. Inst. III. 550. 

*' ScoRESBY. Ediiib. new phU. Journ. by Jamiesön. 4832. N. 24. 349. 

»* Haldat. Compt. Rend. XXII. 873. 

" Le Monrier. M^m, de VAcad. de Paris 17S3: p. 43. — Gilb. Ann. LXXI. 37 

(Scoresby). — VAN SwindeN. Analogie de Väleciricitä, et' du magnätisme. T, I, p. 4[28. 

^* MiCHELL. On artificial magnets. p. 47. 

^7 VAN Breda. Compt. Rend. de VAcad. de Paris. XXI. 964 (4845). 

" Grove. Pm. Mag. \\\. 453. — Pogg. Ann. LXVIII. 567; bierauf Bezügliches findet 

man auch in dem Aufsätze desselb. Verf. On the heating effects of Electricity and Magnet. 

Phil. Mag. (4.) III. 34 4. 

" JoüLE. Phil. Mag. XXX. 76. 225. 

«0 Heller. Gilb. Ann. IV. 478. — Horner. Gilb. Ann. LXXIII. .7. 

«> Gilb. Ann. IX. 375. 

** Abraham. Phil Trans. Pogg. Ann. L. 357. 

" V. Arnim. Gilb; Ann. III und VHI. — Prechtl LXIII, LXVIII. — HaUohton. Phil. Mag. 

XXX. 437. 502. 

«* Ritter. Gilb. Ann. IV. 4, VI. 405 

•* Kirwan. Thoughts on magnetism. Trans. Roy. hrish Acad, VI. — Gilb. Ann. VI und VIII. 

•« Spindler. Gilb. Ann. XXXIII. 

•^ Deluc. Gilb. Ann. XLL 

«* Pohl. Gilb. Ann. LXIX, LXXV. 

•» HoRNER. Gilb. Ann. LXXIII, 6. 

'0 Barlow. Gilb. Ann. LXXHI. 44. 

'1 Faraday. Phil. Trans. 4849. — Pogg. Ann. LXXVI. 4 44. 

" Plücker. Pogg. Ann. LXXVI. 576; LXXVH. 447; LXXVIH. 424; LXXXL 445; 

LXXXU. 42. 

'' Knoblauch und Tyndall. Pogg. Ann. LXXIX. 233 und LXXXI. 484. 

§. 12. Magnetismus der Molecule. 

So weit bisher von magnetischer Anziehung und Abstossung die Hede gewesen 
ist, wurde im Allgemeinen eine Analogie mit der Gravitation vorausgesetzt, ohne 
näher zu bestimmen, worin die Kraft bestehe, oder wie sie mit den körper- 
lichen Atomen verbunden sei. Da die Erfahrung hierüber bisher keine bestimmten 
Anhaltspunkte geliefert hat, so kann nur die Frage sein, welche YorstelluDgen 
am meisten geeignet sind, um als Grundlage einer mathematischen Theorie zu 
dienen. Die gewöhnlichste und wohl auch die natürlichste Hypothese besteht 
darin, zwei magnetische Fluida — ein nördliches, positives und ein süd- 
liches, negatives — anzunehmen, welche in unbestimmter Quantität in jedem 
Moleciil vorhanden sind und deren AVirkung nach Aussen erst beginnt, wenn 
sie getrennt gehalten werden. Es wird ferner angenommen, dass, wenn durch 



f. 4i. MAGNETISMUS DER MOLECULh:. 57 

Einwirkung irgend einer Kraft die Trennung eintritt, der gehärtete Stahl der 
Wiedervereinigung einen Widerstand entgegenstellt und die Fluida getrennt 
erhält, während im weichen Eisen die Wiedervereinigung augenblicklich zu 
Stande kommt, sobald die einwirkende Kraft aufhört 

Weniger entsprechend im Allgemeinen, wenn gleich zur Erklärung einiger 
Erscheinungen sehr geeignet, ist die Hypothese, dass in den für Magnetismus 
empfanglichen Körpern die Molecule nicht magnetisch gemacht werden, 
sondern vom Anfange schon magnetisch seien, jedoch mit verschiedener 
Richtung der Pc^le, uiid die Wirkung einer magnetisirenden Kraft blos darin 
bestehe, sie zu drehen, so dass die Pole gleiche Richtung annehmen und die 
Axen parallel werden. 

Eine sehr wichtige Klasse von Phänomenen gibt es, welche weder durch 
die eine, noch durch die andere Hypothese in einfacher Weise erklärt werden 
können, nämlich diejenigen, welche durch den gegenseitigen Einfluss des Magne- 
tismus und des galvanischen Stromes zu Stande kommen. Ampere hat die 
Schwierigkeiten, die sich hier darbieten, dadurch gehoben, dass er den Magne- 
tismus als eigenthümlicbe Kraft ganz beseitigte und durch galvanische Ströme 
ersetzte. Seiner Vorstellung zufolge ist ein Magnet aus einer unendlichen 
Menge ' von Moleculen zusammengesetzt,' welche sämmtiich von parallelen 
Strömen umkreist sind, etwa so, dass um den Aequator eines jeden Molecule 
ein geschlossener in sich zurückkehrender Strom herumgeht Da zwei . gal- 
vanische Ströme aufeinander eine Anziehung und Abstossung in ähnlicher Weise, 
wie man es bisher beim Magnetismus angenommen hat, ausüben, so lässt sich 
leicht erklären, wie ein Magnet, als ein System von parallelen Kreisströmen be- 
trachtet , auf einen andern , und wie ein galvanischer Strom auf einen Magnet 
wirkt Der Hypothese von Ampere wird von den Theoretikern- allgemein vor 
allen andern der Vorzug gegeben, obwohl nicht geleugnet werden kann, dass 
die Annahme galvanischer Strönle, welche durch die Beobachtung nicht nach- 
gewiesen werden , und' unter Bedingungen , wie sie sonst in der. Natur gar nicht 
vorkommen, geeignet ist, Bedenken zu erregen! Was die mathematische Ent- 
Wickelung betrifit, so bleibt sie sich vollkommen gleich, ob man Molecular- 
ströme oder magnetische Molecule anninmit; in dieser Beziehung gewährt also 
Ampere's Hypothese keinen Vortheil, und da sie ausserdem, eine minder ein- 
fache Ausdrucksweise erfordert, so wird weiterhin in diesem Bande keine An- 
Wendung davon gemacht werden. 

Welche Hypothese übrigens auch immer angenommen werden mag, so 
findet stets die Bedingung statt, dass ein Molecul ebenso viel anziehende als 
abstossende Kraft besitzt, oder, wie es gewöhnlich mit Beziehung auf die Hy- 
pothese magnetischer Molecule ausgedrückt wird, dass ein Molecul ebenso 
viel positiven als negativen Magnetismus enthält, und diess bildet 
einen Fundamentalsatz in der Lehre des Magnetismus (man vergl. §. 7). Aus 
diesem Satze folgt unmittelbar, dass, da ein Körper als ein Conglomeral von 
Moleculen betrachtet «werden muss, auch in jedem magnetischen Körper 
gleichviel positiver und negativer Magnetismus enthalten ist In 
einem magnetischen Körper liegen die Molecule mit entgegengesetzten Polen 
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aneinander, und nur die Differenz der anliegenden Pole, d. h. der freie 
Magnetismus, wirkt in der Ferne. Da nun die Summe der in den positiven 
und negativen Polen enthaltenen Kraft gleich ist, so werden die positiven und 
negativen Differenzen im Ganzen einander gleich sein müssen, oder mit andern 
Worten: jeder magnetische Körper enthält freien positiven und 
freien negativen Magnetismus in gleicher Menge. 

\. Die Hypothese scheidbarer Fluida, ursprünglich von Wilcke und Brug- 
HANS aufgestellt und später von Coulomb weiter ausgebildet, haben Poisson ^ und 
Gauss ^ mit grosser Präcision und Einfachheit dargelegt. Eine weitere Ausfuhrung 
dieser Hypothese wird im III. Kap. gegeben werden. 

Was die Hypothese ursprünglich und permanent magnetischer Moleeule 
betrifft, deren Pole im Körper gedreht werden können, so kommt sie schon bei 
KiRWAN ' vor, wurde aber erst von Ohm * weiter ausgebildet; sehr entschieden 
wird sie von Weber * und Wiedkmann • vertreten. Sie erklärt sehr einfach die 
Magnetisirungsgrenze (§. 10), welche dann eintreten würde, wenn die Pole gleich 
gerichtet und die magnetischen Axen der Moleculc vollkommen parallel gemacht 
wären; wie aber die Drehung der Moleculc bewerkstelliget werden soll, ohne die 
Cohäsion zu ändern, ist nicht wohl einzusehen; auch liegt keine Beobachtung vor, 
welche anzudeuten schiene, dass durch den Magnetismus die Lage der Molecule 
eine Aenderung erlitte; gleichwohl möchte hier zu erinnern sein, dass de la Rive ^ 
von verschiedenen Substanzen, während sie von galvanischer Elektricitat durch- 
strömt wurden. Töne erhielt, weiui er einen starken Magnet denselben näherte, 
welche nicht hervorzubringen waren, sobald der Magnet entfernt wurde. Diess 
scheint wenigstens unter gewissen Bedingungen einen Einfluss des Magnetismus 
auf die Elasticität, also auch auf den Molecularzustand der Körper anzudeuten. 

2. Während nach der Theorie scheidbarer magnetischer Flüssigkeiten ein 
Linearmagnet ans einer Reihe von magnetischen Moleculen bestehen würde, die 
mit ihren Polen aneinander anUegen, stellt sich Ampere ^ vor, dass um den 
Aequator eines jeden Moleculs ein in sich zurückkehrender Strom sich bewegt, 
wogegen die Moleculc selbst zur magnetischen Wirkung gar keine Beziehung haben. 
Ampere hat gezeigt, dass, wenn ein System von parallelen Kreisströmen aneinander 
gereiht, frei beweglich wie eine Nsdel an einem Faden aufgehängt wäre, sie 
ebenso wie eine Magnetnadel durch den Erdmagnetismus gerichtet würde; er hat 
ferner gezeigt, dass, wenn ein zweites System von gleicher Art in die Nähe ge- 
bracht würde, Anziehung und Abstossung erfolgen müsstc in gleicher Weise, wie 
zwischen einem Magnet und einer freien Nadel; hiernach hielt er es für ange- 
messen, den Magnetismus durch galvanische Ströme zu ersetzen. 

Durch die Substitution galvanischer Ströme anstatt der magnetischen Fluida 
wird allerdings der Vortheil erlangt, dass mehrere Erscheinungen auf dasselbe 
Princip bezogen, also die Gesetze der Physik vereinfacht werden; dagegen fehlt 
bei der AMPERE'schen Hypothese die physikalische Begründung ganz und gar. 
Galvanische Ströme, wie wir sie bisher kennen ge(ernt haben, müssen von einer 
ErrcgungsqucUc ausgehen und dauern nur so lange fort, als die Erregungsquellc 
thätig ist. Die AMPERE*schcn Ströme sind demnach von ganz anderer Art als die 
gewöhnliche Elektricitat. 

Ferner hat Dove ^ darauf aufmerksam gemacht, dass, wenn die Elementar- 
strömc eines weichen Eisenkernes durch einen gewöhnlichen galvanischen 
Strom parallel gemacht werden (darin besteht nämlich nach Ampere*s Theorie 
die Magnetisirnng des weichen Eisens), sie nach dem Aufhören des galvani- 
schen Stromes parallel bleiben sollen, da die Theorie keine Bedingung enthält, 
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wodurch sie veranlasst sein könnten, ihre einmal eingenommene Lage wieder 
zu ändern. In Folge dieses Urostandes müsste das weiche Eisen, einmal 
magnetisurt, auch magnetisch bleiben. Hier bedarf also die Theorie noch 
einer Ergänzung. Uebrigens kann bei gegenwärtiger Gelegenheit gar nicht 
die Rede davon sein, auf eine nähere Würdigung der AMPERE^schen Hypothese 
einzugehen, da die Wirkung galvanischer Ströme aufeinander einer ganz andern 
Abtheilung der Physik angehört und hier nicht abgehandelt werden soll. Nur 
so viel will ich erwähnen, dass, wenn man in Lehrbüchern ausgesprochen 
findet, dass ein Magnet durch einen einfachen spiralförmig gewundenen Leitungs- 
draht AB Fig. 23 f wovon das eine Ende a mit dem einen, das andere Ende h 
(zurückgehend durch die Axe der Spirale) mit dem 
andern Pole einer galvanischen Batterie verbunden 

wäre oder durch eine in der gewöhnlichen Weise dicht j^. Vtn W SX ^ * 

aufgewundene Drahtrolle ersetzt werden könne, diess -<^ LMliJMlWM- ^ ^ 

auf einer ganz unrichtigen Auffassung beruht. Eine ^'^* ^' 

Reihe von Drahtwindungen, wovon die eine auf die andere keinen Einiluss 
hat, kann nicht dieselbe Wirkung haben wie eine Reihe von magnetischen Mole- 
culen, welche eine mächtige Induction aufeinander ausüben, und wenn gleich ein 
Kreisstrom auf einen in seiner Axe gelegenen Punkt eben so wirkt, wie ein freien 
Magnetismus enthaltendes Element, so gestaltet sich doch für beide, wenn man 
einen seitwärts befindlichen Punkt betrachtet, die Wirkung ganz anders, da ein 
magnetisches Element nach allen Richtungen gleiche Kraft äussert, die Kraft eines 
Kreisstromes aber von dem Winkel, den die Richtung mit der Axe macht, abhängt. 
Am meisten Analogie zwischen der Wirkung einer Spirale und eines Magnets 
trifft man da an, wenn, wie in der obigen Figur dargestellt ist, eine freie Nadel 
durch eine horizontal gelegte Spirale AB abgelenkt wird in der Weise, dass die 
verlängerte Axe der Spirale durch die Mitte der freien Nadel geht und auf der 
natürlichen Richtung der Nadel senkrecht steht. Bezeichnet man mit u die Ent- 
fernung zweier Windungen von einander (von Mitte zu Mitte gerechnet), mit g 
die Stromstärke, mit r den Halbmesser der Spirale, mit u die Entfernung einer 
Windung von der Mitte der Nadel, und substituirt man anstatt der Spirale eine 
unendliche Anzahl von Elementarwindungen oder Elementarringen (§. 18), so be- 
trägt die Stärke des Stromes, der durch einen Elementarring von der Dicke du 

sich bewegt, -^(/m, und die Kraft, die ein solcher Elementarring im Mittelpunkte 

a 

der Nadel ausülft, ist nach §. 18 

^jigr^du 



«(w' + r')«" 

Man setze nun die Entfernung der Mitte der Spirale von der Mitte der Nadel = f, 
die Länge der Spirale =2/, so erhält man die Kraft der ganzen Spirale, wenn 
man den eben gefundenen Diflercntialausdruck von u = e. — / bis ti = e-\-l inte- 
(^rirt. Das Integral ist: 






oder weiui wir r als sehr klein voraussetzen und die höheren Potenzen vernach- 
^n 
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Diese Kraft gilt streng genommen nur für die Mitte der Nadel, aber auch für 
alle übrigen Punkte kann man, wenn die Länge der Nadel im Verhältniss zur Ent- 
fernung e klein ist, dieselbe Kraft annehmen; da ferner die Kraft ganz analog ist 
mit der Kraft, welche ein Magnet, anstatt der Spirale hingelegt, ausüben würde, 
so hat man (§. 55) für die Ablenkung xjj die Gleichung 

V4 4ngr^el _ 

21 
Daraus folgt, wcini man anstatt — die Anzahl der Windungen n einführt 

u 

_ Atg. i//(e'-r)^ . ... 

g — ^^^^j^^ . . . ... ... . dj. 

Ich habe einen Stahldraht von 1,2 Millim. Halbmesser und 188,9 Millini. Länge 
magnetisirt und gefunden, dass, wenn die Mitte desselben 54p,9 Millim. von der 
Nadel entfernt war,, die Ablenkung 1^ 57',53 betrug. Würde man anstatt des 
cyiindrischen Magnets ehie Spirale von demselben Halbmesser und derselben Länge, 
und einer Drahtdickc von I Millim. substitgiren und einen Strom hindurchleiten, 
der dieselbe Ablenkung hervorzubringen hätte, so müsste der eben angeführten 
Gleichung zufolge die absolute Stärke dieses Stromes 34150 betragen, eiue Stärke, 
die nach Weber ^^ hinreichen würde, um einen Platindraht von 572 Millim. Durch- 
messer hellglühend zu erbalten. 

Mit der vorhergehenden Erörterung soll nur so viel dargethan werden , dass, 
wenn man die Erscheinungen des Magnetismus auf galvanische Ströme zurückführen 
will, ein einfacher und natürlicher Zusammenhang nicht hergestellt werden kann, 
vielmehr Bedingungen angenommen werden müssen, denen kein |n der Wirklichkeit 
vorhandener galvanischer Ström entspricht. Zugleich muss erinnert werden, dass 
die AmpERE^sche Hypothese für die Anwendung des Calculs keine Erleichterung 
oder Vereinfachung darbietet **. Noch wäre hier zu erwähnen, dass Poggemdorff ** 
ein einfaches Experiment angegeben hat, wodurch man sich überzeugen kann, dass 
eiji hohler Magnet und eine elektrodynamische Spirale wesentlich von einander ver- 
schieden sind. <Man vergl. §. 16, 4.) 

3. Wer zuerst erkannt hat, dass man in den magnetischen Moleculen die 
Menge des positiven^ und des negativen Magnetismus als gleich gross annehmen 
müsse, lässt sich nicht mit Sicherheit mehr ermitteln; so viel ist aber gewiss, 
dass es unter den Physikern des vorigen Jahrhunderts mehrere gab, die wohl 
keine richtigen Vorstellungen in dieser Beziehung gehabt haben können, da ange- 
nommen wurde, dass der eine Pol eines Magnets den andern an Stärke weit 
übertreffen könne. Der Lehrsatz, dass die Summe des freien Magnetismus in 
jedem magnetischen Körper =0 ist, findet in der mathematischen Theorie des 
Magnetismus die häufigste Anwendung und wird, wenn dm den Magnetismus eines 
Elements bezeichnet, so ausgedrückt 

ffim = 4). 

Eines Beweises bedarf der Satz nicht, da er aus der bezüglich auf die Mole- 
rulc aufgestellten Hypothese unmittelbar hervorgeht; indessen wird es nicht über- 
flüssig sein , in einem Falle zu zeigen , wie der Satz sich bestätiget. Der Linearmagnet 

ns Fig. 24 bestehe aus n Moleculen o6, 6c, crf . . ., 

?■■ J y.. I deren Pole den Magnetismus. /#,, /Wj, f^t^ ... cnt- 

^^\*-f ']up'-2'l»^\L3 'k4j halten, so hat man den freien Magnetismus in 

ng. 24. « = ■+-|"i» in ^ =7'2 -fr "^ ^ = f^i — /', • • •» 
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im Icftzteii Molcciii r^ — ^'n, im vorletzten ^/„ — Pn — i u. s. w. Die Summe 
dieser Grössen ist 

A'i + (''2 — ^l) + 0'j— /'») + • •• + («'n-i—^'n--j!) -f-(if'n—/'n- /)—/'» • • . o). 

Der blosse Anblick zeigt, dass jede (Glrösse einmal positiv und einmal neg<ntiv 
vorkommt, und der Ausdruck selbst demnach identisch = ist. 

4. Die älteren Theorien von Le Sage '' und Prevost '^, so wie die neueren 
Speeulationen von Norton ^^, welche den Magnetismus auf ein höheres Princip 
zurückfuhren tind mit anderen Kräften , insbesondere mit der Gravitation , der Go- 
häsion, dem Lichte, der Wärme u. s. w. in Zusammenhang bringen wollten, haben 
keine weitere Ausbildung oder Anwendung gefunden; es fehlte dabei die nöthige 
Erfahrungsgrundlage. 

5. PoissoTf *• hat die Frage erörtert, ob der Magnetismus der verschiedenen 
Körper von gleicher Beschaffenheit sei. Da die Elektricität, die in einer Substanz 
erregt wird, auf andere Substanzen übergeht und unter gleichen Verhältnissen 
stets gleiche Wirkungen hervorbringt, so sind wir berechtigt, die Elektricität als 
eine für sich bestehende und von* dem Träger unabhängige Kraft zu betrachten. 
Der Magnetismus geht aber nicht von einem Körper auf den andern über, und 
demnach könnte der Magnetismus verschiedener Körper, z. B. der Magnetismus 
des Stahles und des Nickels, von' verschiedener Beschaffenheit sein, während 
sie Im Allgemeinen in so ferne übereinstimmen, als sie Anziehung und Abstossung 
ausüben. Poisson führt zur Erläuterung einen Versuch an, welchen Gay-Lussac 
mit einer Nickel - und einer Stahlnadel ausgeführt hatte ; es ist jedoch leicht nach- 
zuweisen, dass auf solchem Wege die' Frage nicht zur Entscheidung gebracht 
werden kann. Seit Pöisson's Zeit hat sich Niemand mit dieser Untersuchung be- 
schäftigt, wohl nur aus dem Grunde, weü keine Wahrnehmung bisher gemacht 
worden ist, aus welcher auch nur vermuthct werden könnte, dass eine Verschieden- 
heit in der Natur des Magnetismus verschiedener Körper bestehe. Bekanntlich ist 
hinsichtlich der Gravitation eine analoge Frage angeregt und von Bessel '^ dahin 
entschieden worden, dass die Gravitation aller Substanzen als eine und dieselbe 
Kraft betrachtet werden müsse. 

* PoissoH. 4^ M^. gur la thdorie du Magn^fwne, Einfeitung. Mi!m. de Pari»'. V. 
.< Gauss. Pogg. Ann. XXVIll. 248. 

» KiRWAi«. Ttang. Roy. Irish Acad. VI; Gilb. Ann. VI. 391. 

* Ohm. Beiträge zur Moiecular- Physik. Nürnberg 4840. 
^ Weber. Abhdl. der Lcipz. Gesellsch. I. 485. 

* Wiedemahn. Verhandl. der natnrf. Gesellsch. in Basel. II. Heft. 2. 

^ DE LA RivE. PMl. Trans. 4847. Pogg. Ann. LXXVI. 270; damit in Zusammenhang 

stehend die Arbeiten über Tonerregung durch den galvanischen Strom von Guillemin. 

C&mpt, Hend. XXII. 264, 432. Werthheih daselbst p. 366; 544. de la Rive daselbst 

p. 428; Wartmann daselbst p. 544 und Phil, Mag. XXVIll. 544, BeatsoIv. Arch. d. Sc. 

phyg. II. 4 43. 
** Ampere. Theorie des phtfnomines ^eclrodynamiques umquement dSduite de Texp&ience. 

Paris 4826. 
' DovE. Untersuchungen im Gebiete der Indnctions-Elcctricität. S. 53. 
'• Weber. Absolute Messung starker galvanischer Ströme. Result d. magnet. Ver. 

4840. p. 89. 
*' Gauss. Intensitas vis magneticac. p. 44. 
*' PoGGENDORPF. Pogg^ Ann. XX. 386. 

'* Le Sage, loi qui comprend toutes les atlraciions et räpulsions. Joum. des Savans. 4764. 
** Prevost. Sur Vorigine des forces magn^tiques. (Jeneve 4788. 
'* Norton. SilKman*s Joum, of science. 4847. IV; hiermit stehen noch mehrere spätere in 

demselben Journal abgedruckte Aufsätze in Zusammenhang. 
" PoissoN. Nouv. M^. de VAcad. des seiences. T. 5, p. 252, 254. 
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*' Bessel. Versuche über die Kraft, mit welcher die Erde Körper von verschiedener 
ßeschafFenheit anzieht. Astr. Nachr. X. 1832. 

§. 13. Der Magnetismus als Strömung betrachtet. 

Die Anordnung der Eisenfeilspäbne an den Polen eines Magnets hat zuerst 
bei den Physikern die Vorstellung einer Strömung, welche von den Polen aus- 
gehe , hervorgerufen. Die im vorigen Jahrhunderte dessfalls ausgeführten Unter- 
suchungen, ebenso wie einige neuere Arbeiten haben zu keinem eigentlichen 
Resultate geführt; gleichwohl dürfte die Hypothese mit den nöthigen Modifi- 
cationen in so ferne zu beachten sein, als sie in der mathematischen Ent- 
wickelung der magnetischen Erscheinungen mit Vortheil angewendet werden kann. 
Zu diesem Behufe muss die magnetische Strömung als ein Austausch 
zweier Fluida oder zweier fliessender Aether gedacht werden, welche, ohne 
sich gegenseitig zu influenziren, nach entgegengesetzten Richtungen in gleicher 
Stärke sich bewegen und die Eigenthümlichkeit haben, dass das eine Fluidum 
nur einen Nordpol, das andere nur einen Südpol mit sich fortträgt. 

In Fig. 25 ist eine solche geradlinige Strömung durch parallele Linien ver- 

sinnlicht. Bringt man eine um einen 
^ ^^^^ ^'~*^~^'^^ ^^^~ "^^"'^^ ^^-^^ ^ festen Mittelpunkt c bewegliche Nadel 
■^^ ^^^:^ ^ ^^ ^^^^^^^==^ =^'^ ^^^S, hinein, etwa in der Lage ns, und ist 
" " ^^"^^^ •& ' '^^'^^^^^^'^^^'^'^^^ die Strömung von der Art, dass sie 

einen Nordpol in der Richtung von c 
gegen n' und einen Südpol in der Richtung von c gegen s' fortführt, so wird 
die Nadel gedreht werden und die Lage n's\ der Strönmng parallel, annehmen. 
Will man die Anziehung und Abstossung magnetischer Pole auf diese 
Weise erklären, so muss man annehmen, dass von jedem Pole das eine 
Fluidum continuirlich ausströmt und das andere einströmt in Gurven, wie durch 
die Anordnung der Eisenfeilspäbne in den zunächst folgenden Figuren 96, 97, 98 
angedeutet wird. Die Strömung gelangt in solchen Gurven von einem Pole zum 
andern, jedoch so, dass die Stärke der Stromeswirkung an verschiedenen 
Punkten verschieden ist 

Möglicherweise kann die Stärke bedingt sein entweder durch die Geschwindig- 
keit des Stromes, oder durch die Dichtigkeit des strömenden Aethers; wir 
könnten demnach die Geschwindigkeit oder die Dichtigkeit, oder beide zugleich 
als veränderlich' annehmen. Will man auf Einfachheit, wie es billig ist. Gewicht 
legen, so erscheint von diesen Hypothesen nur eine als zulässig: man muss 
nämlich die Geschwindigkeit als constant und die Dichtigkeit als veränderlich 
annehmen. 

Die Anwendung der Hypothese auf die von Magnetpolen ausgehende Kraft 
ist übrigens von wenig Nutzen, denn wenn es sich um die Anziehung oder 
Abstossung zweier Magnetpole handelt, so wird der Erfolg durch eine der 
Gravitation analoge Wirkungsweise so klar und naturgemäss dargestellt, dass 
es ganz unzweckmässig erscheinen muss, hier den Begriff eines strömenden 
Aethers einführen zu wollen. Anders verhält es sich da, wo an irgend einem 
Punkte des Raumes eine magnetische Wirkung beobachtet wird, deren Quelle 
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gar nicht bekannt ist oder nicht in Betracht lionimt, ein Fall, der z.B. I>ei 
dem ErdniKKnelisinus eintritt. Wir ßnden, dass auf einem Punlcte der Erd- 
obei^che der eine Magneti)ol nach Norden, der andere nach Süden gezogen 
wird; wo ist aber die Quelle dieser Kraft? Sollen wir einen Magnet irgendwo 
im Räume ßngiren, der die Wirkung hervorbringt? Offenbar ist es weit ein- 
facher, die Kraft auf den Punkt des Rauinee, wo sie stattfindet, zu be- 
zieben und an diesem Punkle eine magnetische SlrÜmung von bestimmter 
Stärke und Richtung anzunehmen. 

Einen weiteren Fnli, wo eine magnetische Strömung den beobachteten Er- 
folg sehr wohl darstellt, treffen wir bei dem galvanischen Strom an, worüber 
später eine nähere Auseinandersetzung folgen wird (§. 16). Uebrigens scheint 
es, wie schon oben bemerkt wurde, nach dem jetzigen Stande unserer Er- 
fahrung weder notbwendig noch zweckmässig, die Vorstellung einer magnetischen 
Strömung einzuführen, und wir beschränken uns desshalb auf die allgemeinen 
Andeutungen, die im Vorhergehenden enthalten sind. 

< . Mit Versuchen über die Anordnung von Eisen feil spähneti um die Pole 
eines Hagnets haben sich l* Hibk ■, Musschenbroek ', B*xm * beschäftigt. 
Letzterer hat die erhaltenen Erscheinungen in dreissig Figuren dargestellt. Die 
Erscheinungen können iu's Unendliche modiflcirt werden ^ Je nachdem inan die Eisen- 
feilspähne mit dem IWagnet in Berührung bringt oücr sie auf Glas , Papier u. s. w. 
streut und ihnen einen einzigen Mngnetpid oder mehrere lüagiietjiole von unten 
oder von oben oder von der Seite nähert. Eine Vorstellnng von der Anordnung 
der Feiispäbne an den Polen eines iiatOrlieheti Magnets geben Figg. 26 und 27, 
wovon die ersterc die Seitenansicht, die letztere die Ansicht von oben (bei auf- 
wärts gekehrten Polen) darstellt. In Fig. 28 sieht mau die Curven , welche ent- 
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•itehcn wenn man die gleichnamigen Pole A und N zweier Hagnetstabe ein 

ander nähert und sie mit Eisenfcilspabne i bestreut Zn einer richtigen Frklärung 

ist bereits MussCbehbrobk gelangt indem er jedes Eisen thei leben als eine kleine 

Nagnetnadel betrachtete weiche unter dem Einflüsse liier Elemente des Magnets 

die Gleicbgewichtslagc annimmt Die Tiirve zu welcher P 

die Richtung solcher kiemer M-ignete ubertll die Tangente 

bildet heissldie inagn etische ( ur\ e Folgende Rechnung 

wird die Nalnr und Constrnction derselben erlanlern 

Es sei ns Fig 29 ein Magiietstab und um mo^ichst ein «l^ ~ ~!g 

foclie VerhSItnisse einzuführen, A und S zwei Punkte p^. «. 
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an den Enden , wo inan den ganzen Magnetismus concentrirt annehmen kann. Mau 

setze i\S = a, iV</ = j, (fp = y^ A'/i = g = j/x* -h y* Sf>=p'= |/(^ — ^x)*-f-y* 
und bezeichne den Magnetismus der Punkte A' und S mit diesen Buchstaben selbst. 
Die nach den Richtungen p \ und p S wirkenden Kräfte zerlege man nun nach p q 
imd senkrecht darauf, bezeichne die erstere mit K, die letztere mit X^ so erhält 
man die Ausdrucke 

Q 9 

denen leicht eine einfachere Fonn .gegeben werden kann, da S=S sein wird. 

Bringt man ein Eisentheilchen nach p, so nimmt es die Richtung der aus den 
Kräften X und Y hervorgebenden Resultate an und macht mit pq einen Winkel, 
dessen Tangente 

_ _Y 

ist. Das Eisentheilchen stellt aber ein Element der durch p gezogenen magnetischen 
r.urve dar, und man kann hiernach die Curve bestimmen , wie diess umständlich 
von MuKCKE an der weiter unten citirten Stelle dargelegt worden ist. Sehr ver- 
wickelt wird aber das Problem, sobald man eine grosse Menge Eisentheilchen 
neben einander hat und ihre Schwere und gegenseitige Abstossung sowohl, als 
die Vertheilung des Magnetismus im Stabe und den Einfluss des Erdmagnetismus 
berücksichtigen will. Die erste ziemlich vollständige Auflösung des Problems wurde 
von Lambert ^ ausgeführt. In neuerer Zeit beschäftigten sich damit Hamsteem ^ 
RoBisoN und Platfair ^, Leslie ^, Roget ^ (der zugleich ein eigenthümliches 
System von Linealen angegeben hat, um die Gnrven zu verzeichnen), Dienger *, 
auch MuNGKE ^^ hat Beobachtungen und theoretische Bestimmungen geliefert 
KoHN ^^ hat vorgeschlagen, die Linien dadurch zu fixiren, dass man das Papier, 
oder Glas, worauf die Feilspähne gelegt werden, mit einer dünnen Wachsschichte 
überzieht, welche, wenn sich die Feilspähne geordnet haben, erwärmt wird und 
beim Erkalten di^ Feilspähne festhält. Wir begnügen uns diese Arbeiten blos vorüber- 
gehend zu erwähnen , da schon längst anerkannt ist , dass auf solchem Wege keine zu 
näherer Erforschung des Magnetismus brauchbaren Resultate erzielt werden können. 
Haldat ^^ hat auf einer Stahlplatte einen Magnetpol nach einer, vorher ent- 
worfenen Zeichnung herumgeführt und dadurch eine Polarität hervorgerufen, die 
hinreichend war, um Eisenfeilspähnen , wenn sie aufgestreut wurden, eine der 
Zeichnung entsprechende Anordnung und Richtung zu geben. 

2. Im Wesentlichen gleichbedeutend mit den magnetischen Curven sind die 
sogenannten Magnetkraftlinien {lines of magnelic force), welche Farad ay ** einge- 
führt hat. und die er sich nicht blos um den Magnet, wie eine adhärhrende At- 
mosphäre, sondern auch im Innern verzeichnet denkt. Die Kraft, welche ein 
Magnet in irgend einem Punkte ausübt, die Richtung, welche eine Nadel annimmt, 
die Bewegung eines Magnetpoles können nach diesen Linien bestimmt werden. 
Die Linien repräsentiren für den Nichtmathematiker und ersetzen gewissermaassen 
den Caicul, allerdings in einer sehr unvollständigen Weise, wesshalb FaradaVs 
Vorstellungen bei den Physikern keinen Eingang gefunden haben. Die Unzu- 
lässigkeit derselben hat van Rees ^* umständlich nachgewiesen. 

3. Eine vollständige und zusammenhängende Theorie der Aetherströmung ist 
wohl nie hergestellt worden , sondern man hat sich meistens mit mehr 
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oder weniger aiisführlichcii Andeutungen begnügt. Gilbert ^^ scheint sich vcir- 
gestellt zu haben, dass in dem Baume, der einen Magnetpol umgibt, ein gewisses 
Agens ausgebreitet sei, dessen Natur er nicht näher bestimmt hat; jenen Raum 
nannte er den Kraftumkreis des Poles {orbis virtulis, ganz analog mit Faraday's 
fiM of force). 

Le Monnier ^^, Brcgmans ^^ und andere Physiker haben von einem Aus- 
strömen der Kraft aus den Enden eines Magnets und von einer Atmosphäre , welche 
ruhend oder in Bewegung die Magnete umgeben soll, gesprochen und auch über 
die Richtung der Strömung Bestimmungen zu erlangen gesucht. 

Eigenthümliche Ansichten über eine Analogie des Magnetismus mit der Wellen- 
bewegung des Lichtes und der -Wärme hat Baumgartngr ^^ geäussert, ohne 
jedoch eine genügende Begründung zu geben. 

i. In der ersten Hälfte des vorigen Jahrhunderts war das Bestreben <ler 
Physiker besonders darauf gerichtet, die Gesetze des Magnetismus aus der Wirbel- 
theorie von Desgartes abzuleiten oder sie mit dieser Theorie in Uebereinstimmung 
zu bringen. Hierher gehörende Arbeiten haben Dupay *•, Euler *^, Dütour *^ 
Dan. und Jon. Bernoulli ^^ geliefert. Alle nahmen Poren oder Kanäle in den 
Magneten an, durch welche ein strömendes Fluidum sich bewege; durch die Beschaffen- 
heit der Kanäle oder Poren wurde die Richtung der Strömung bedingt. Beispiels- 
weise wollen wir erwähnen, dass Dutovr die Poren durch feine Haare besetzt 
sein Hess, die alle etwa wie auf der Haut glatthaariger Thiere nach gleicher 
Richtung lagen und so beschaffen waren, dass das Fluidum nach der Richtung der 
Haare frei durchfliessen, gegen die Richtung der Haare aber gar nicht in die Poren 
eintreten konnte. 

5. Ein Experiment, auf welches man durch die oben erwähnte Anordnung der 
Feitepähne geführt worden ist, wird von Aepinus *^^ und später von Gavallo ^* 
unter dem Namen des „magnetischen Paradoxon '* erwähnt und besteht darin, 
dass ein kleines Eisenstückchen a, auf einen Tisch AB gelegt, sich durch 
wiederholtes Klopfen dem Punkte C nähert, wenn ein Nordpol N über {Fig. 30),. 
und sich vom Punkte C entfernt, wenn 
ein Südpol S unter dem Tische {Fig. 5/) 
gehalten wird. Der Erfolg ist dadurch 
zu erklären, dass das Eisenstückchen a 
durch die Schwere beträchtlich geneigt J^ 

wird, so oft es aber in die Höhe springt, 
die wahre magnetische Gleichgewichtslage, ^ mmkamit'imfmmm i ii B 
WC sie in unseren Gegenden durch die ^^' ^^' '^' ^' 

Neigung der erdmagnetischen Kraft gefordert wird, anzunehmen sucht und dess- 
halb um seine Mitte sich zu drehen anfängt; eine kleine Drehung, wie sie hier 
theils in verticalem, theils in horizontalem Sinne stattfinden muss, vermindert aber 
die Entfernung zwischen C und a, wenn das untere (aufliegende) Ende ein Nord- 
pol ist, und vermehrt die Entfernung, wenn es ein Südpol ist. Dabei wird 
vorausgesetzt, dass die Anziehung des Magnetpolcs eine progressive Bewegung 
des Eisenstückchens, während es in der Luft schwebt, nicht hervorbringt. 

Was von einem Eisentheilchcn gesagt worden ist, gilt ebenso gut von einer 
grossen Anzahl derselben, und so kommt es, dass, wenn man Eisenfeilspähne auf 
den Tisch ausstreut, sie durch Klopfen zusammengezogen werden, wenn ein Nord- 
pol über, und weiter auseinander geführt, wenn ein Südpol unter dem Tische sich 
befindet. • 

* La Hire. Remarques sur Vaimant. Mdm- de l'Acad. de Paris 4717. 
^ McssGHEHBROEK. Disftertatio de magncte. 

• (Bazih.) DeseripHon des cowransmngn^tiques dessin/s d'apr^s naturepar B. StraAsbourg^ 1753. 

Eocyklop. d. Physik. VII. Abth. I. Lahont, Magnetismus. 5 
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* Lambert. Mifm. de l'Acad. de Berlin 4766. p. 49. 
^ Hansteen. Magnetismus der Erde. 202. 

* Playfair. Encyclopedia Britannica. Art. Magnetism. 
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'® Euler. Dissertatio de Magnete. Piices de jnix de VAcad. de Paris 4744. 
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§. 1 4. Magnetismus als der Oberfläche angehörend betrachtet. 

Bei unseren bisherigen Erörterungen lag die Voraussetzung zu Grunde, 
dass jedes Molecul eines magnetisirten Körpers seinen Magnetismus besitze, 
also der Magnetismus gewissermaassen die ganze Masse durchdringe. 
Diese Voraussetzung ist jedoch keine nothwendig durch die Erscheinungen ge- 
forderte, vielmehr Hessen sich alle wahrgenommenen Wirkungen durch eine 
an der Oberfläche verbreitete Kraft erklären. Hierauf ist man zuerst 
durch die Spannungselektricität geleitet worden, welche vielerlei Analogie mit 
dem Magnetismus hat und die nachweisbar blos an der Oberfläche sich aufhält 
V^ird das Problem mathematisch aufgefasst, so ergibt sich, dass man in allen 
Fällen, wie auch immer die Krall ausgebreitet sein mag, eine Vertheilung an 
der Oberfläche angeben kann, welche den wahrgenommenen V^irkungen voll- 
ständig entspricht. 

Hierdurch sind Einige auf die Vorstellung geführt worden, als könne man 
gar nicht bestimmen, ob der Magnetismus an der Oberfläche oder im Innern 
der Körper vertheilt sei. Diess beruht jedoch auf einem Missverständnisse. 
Die Aufgabe der mathematischen Naturlehre erfordert, wie bereits in §. \ 
dargelegt worden ist, dass man von einer Hypothese, als Grundlage, ausgehe, 
dass man alle Folgerungen der Hypothese mit mathematischer Strenge ent- 
wickele und die so entwickelten Folgerungen mit der Erfahrung vergleiche. 
Findet eine vollständige Uebereinstimmung statt, so ist die Hypothese als Wahr- 
heit zu betrachten. Gelingt es uns demnach, von einem Magnetismus der Mole- 
cule ausgehend, mittelst einer einfachen und naturgemässen Hypothese die 
beobachteten Wirkungen «mathematisch darzustellen, so sind wir genöthigt, die 
Kraft als im Innern der Körper vertheilt zu betrachten , und der Umstand , dass 
man für jeden einzelnen Fall einen der Wirkung entsprechenden Interpolations- 
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ausdruck finden kann, der eine andere Vertheilung voraussetzt, ist für die 
Theorie des Magnetismus völlig gleichgültig. 

Was insbesondere die Analogie des Magnetismus mit der Elektricität, 
welche, wie oben bemerkt, blos an der Oberfläche sich aufhält, betrifil, so 
treten mehrere so wesentliche Divergenzpunkte zwischen beiden hervor, dass 
die hierauf begründeten Schlüsse ihr Gewicht völlig verlieren. 

1. Eine umständliche Nach Weisung, dass für Jede Vertheilung einer Kraft im 
Innern des Körpers eine Vertheilung auf der Oberfläche substituirt werden könne, 
so dass an jedem ausserhalb des Körpers befindlichen Punkte die Wirkung der 
einen und andern' Vertheilung identisch sei, hat Gauss' gegeben. Früher schon 
hatte PoissoN ^ eine solche Substitution angewendet, und in neuester Zeit ist von 
Thomson ' bei seinen magnetischen Untersuchungen auf gleiche Weise verfahren 
worden. Der Satz gehört zu denjenigen, welche nicht eines eigentlichen Beweises, 
sondern nur einer genauen Erklärung und Erläuterung bedürfen, in welcher Be- 
ziehung man das Erforderliche weiter unten (§.29) finden wird. Unter denjenigen, 
welche aus diesem theoretischen Lehrsatze geschlossen haben, dass die wahre 
Vertheilung des Magnetismus gar .nicht ermittelt werden köiuie, mögen hier 
Weber ^ und van Rees ^ erwähnt werden. 

2. Als Beweis für eine wirkliche Vertheilung des Magnetismus an der 
Oberfläche hat man den Umstand angeführt, dass, so wie mehrere Lamellen mit 
der flachen Seite zusammengelegt werden, ein Theil der Kraft verschwindet. (Man 
vergL die Versuche von Coulomb §. SO.) Daraus geht jedoch nichts weiter hervor, 
als dass der gleichnamige Magnetismus sich zurückdrängt oder zerstört. Sehr ent- 
schieden sucht Barlow ^ die Hypothese, dass der Magnetismus nur der Oberfläche 
angehört, aufrecht zu erhalten, indem er zuerst auf die Analogie mit der Elektri- 
dtit hinweist, dann aber die von ihm durch Versuche nachgewiesene Thatsache 
anführt, dass in einer hohlen und in einer massiven Kugel von gleichem Durch- 
messer durch die Induction der Erde gleich starker Magnetismus erzeugt wird. 
Dieses letztere Argument hat jedoch seine Beweiskraft verloren, seitdem die 
Erfahrung gelehrt hat, dass massive und hohle Körper nur bei ganz schwacher, 
nicht aber bei stärkerer Induction gleich stark magnetisch werden. (Man vergl. 
oben 8. 45.) 

> Gauss. Result. aus den Beob. des magnet. Vereins. 1839. S. 1. 

* PoissoH. Nouv. Mffm. de VAcad^mie des scienc. V. 295. 
» Thomsoh. Phil. Tränt, for 18Si. II. 243. 

* Weber. Elektrodfnamische Maassbestimmungen. Pogg. Ann. LXXXV1I. 446. 

• VAU Rees. Pogg. Ann. LXX. 43. 

• Barlow. Gilb. Ann. LXXIII. 4. n. 

§. toi Fernwirkung umgekehrt wie das Quadrat der Entfernung. 

Die Anziehung oder Abstossung zweier Magnete nimmt sehr schnell ab, 
so wie die Entfernung grösser wird. Die Bestimmung des Gesetzes, nach 
welchem diese Abnahme stattfindet, bildet eine der wichtigsten Aufgaben in 
der I^ehre des Magnetismus und es ist anfangs deren Lösung auf directem 
Wege versucht worden. Die Versuche führten auf eine „Abnahme um- 
gekehrt wie die Quadrate der Entfernung", gerade so, wie es bei der 
Gravitation der Fall ist; ein ganz befriedigender experimenteller Beweis konnte 
indessen nicht geliefert werden, da die Verhältnisse, unter welchen die Beob- 
achtung stattfinden musste, zu complicirt waren. Heutzutage gilt das Gesetz 
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als VüUkoiiimeu constatirt; der Beweis dafür Hegt aber nicht etwa in einem 
speciellen Versuche, sondern darin, dass die jetzt bereits unter den verschieden- 
artigsten Verhältnissen vorgenommene Anwendung desselben zu Resultaten ge- 
führt hat, welche mit der Erfahrung übereinstimmten. 

Zwischen der magnetischen Wirkung in der Ferne und der Gravitation 
herrscht denmach eine vollkommene Analogie, nicht blos rücksichtlich der 
mathematischen Form des Gesetzes, sondern auch rücksichtlich der Begründung 
desselben. Die Analogie erstreckt sich aber auch noch weiter, indem der 
Magnetismus ebenso wenig wie die Gravitation Zeit braucht, um sich in die 
Ferne fortzupflanzen, oder durch die dazwischenliegenden Substanzen aufge- 
halten oder modificirt wird. 

Betrachtet man in einem gegebenen Raum ab cd Fig, 3i die Wirkung eines 
magnetischen Poles F, so ist in jedem Punkte dieses Raumes die Stärke der An-i 
^.r^ ^ Ziehung und die Richtung 

Fm^r'^^^y!^ der Anziehung verschieden; 



'^Kz^"' und diesem Umstände theil- 
'^^ ^* weise ist es zuzuschreiben, 

dass die magnetischen Probleme so verwickelt sind. Es leuchtet wohl von 
selbst ein, dass die eben erwähnte Verschiedenheit, mithin auch die Verwickelung 
um so grösser sein muss, je kleiner die Entfernung vom Pole F ist; wird aber 
die Entfernung sehr gross genommen, wie bei dem Räume a'Vc'd, so weichen 
die Richtungslinien kaum merklich vom Parallelismus ab und die Stärke der 
Anziehung kann innerhalb dieses Raumes als gleich gross angenommen werden. 
Soll eine Wirkung im Räume abcd berechnet werden, so muss die Lage und 
Stärke des Poles F gegeben sein; in einem unendlich entfernten Räume a*b'&d! 
dagegen braucht man weder die Lage noth die Stärke des Poles F zu kennen; 
vielmehr reicht es aus, zu wissen, dass in diesem Räume eine gewisse An- 
ziehung, deren Grosse wir mit X bezeichnen wollen, nach einer bestimmten, 
überall parallelen Richtung stattfindet. Dieses Verhältniss werden wir ferner^ 
hin so ausdrücken, dass wir sagen, es wirke im Räume a'b'c'd' eine magne- 
tische Parallelkraft A' nach der Richtung pq, 

4. Die erste Methode, deren man sich bedient hat, um die Abnahme der 
Kraft in der Ferne zu untersuchen, best^ind darin, die Grösse der Ablenkung zu 
messen, welche un einer frei beweglichen Compassnadcl durch einen seitwärts 
hingelegten Magnetstab hervorgebracht wurde. Hawrsbee ^ führte den Magnet- 
stab Fig. 33 im Kreise um die Mitte der Nadel herum und wählte auch verschiedene 
Entfernungen, gelangte jedoch zu keinem befriedigenden Resultate. Dr. Brook Taylor* 





hg. 34. 



legte ganz zweckmässig den ablenkenden Magnetstab NS Fig. 54 in verschiedenen 
Distanzen auf die Linie, welche senkrecht gegen den magnetischen Meridian steht; 
dagegen wusste er die Wirkung der Pole auf einander nicht gehörig in Rechnung 




M 
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zu bringen, und der Zweck wurde nicht erreicht. Einen ebenso wenig günstigen 
Erfolg hatten die Bemühungen Whiston*s ', der aus seinen Beobachtungen eine 
Abnahme nach der %ten Potenz der Entfernungen abgeleitet hat. Newton^, der 
sehr richtig die Analogie und die Unterschiede zwischen der magnetischen Kraft 
und der Schwere hervolrhebt, nimmt, wie er sagt, auf Grund einiger „rohen Ver- 
suche" eine Abnahme nach der dritten Potenz der Entfernungen an, was bei 
gleichzeitiger Einwirkung der beiden Pole eines Magnets auf die beiden Pole 
einer Nadel für grössere Entfernungen vollkommen richtig ist. (Vergl. §. 55.) 

2. MusscHENBROEK ^ wählte eine andere, bereits von üooke eingeführte 
Methode und suchte mittelst einer Waage, welche am einen Arme einen kleinen 
Magnet n (Fig. 33) trug, das Gewicht zu bestimmen, womit dieser von einem 
andern darunter befestigten Magnet M in verschiedenen 

Distanzen angezogen wurde. Seine Beobachtungen 
scftilenen anzudeuten, dass die Kraft ungefähr umge- 
kehrt wie die Entfernungen abnahm, jedoch betrachtete 
er selbst das Ergebniss als unsicher. Auch die Ab- 
stossung der gleichnamigen Pole bestimmte er Qurch 
dasselbe Hülfsmittel, und fand die Kraft am grössten 
bei einem Abstände von y^ ^^^^* ^'^^ ^i^r ^" nahm 
sie ab bei kleineren sowohl als bei grösseren Distanzen, " Fig, 55. 

ohne dass übrigens ein Gesetz sich herausstellte. 
(Vergl. oben S. 20.) 

3. Nachdem T. Mater ^ im Jahre 1760, wie es scheint mit Erfolg, hierauf 
bezugilche Untersuchungen ausgeführt und in einer Arbeit, welche nicht ver- 
öffentlicht wurde, das richtige Gesetz der magnetischen Anzi(4iung erkannt hatte, 
nahm Lambert' im Jahre 1765 den Gegenstand auf und suchte vor Allem klare 
Begriffe ehizufuhren: er unterschied zwischen directem und schiefem Zuge, zwischen 
der Anziehung des Eisens und der Anziehung eines Magnets, und erklärte ferner, 
wie es nothwendig sei, auf die gleichzeitige Einwirkung des Erdmagnetismus bei 
den Experimenten Rücksicht zu nehmen. Seine Versuche richtete er ungefähr so 

* ein wie Hawksbee, und erkannte zuerst, dass, wenn die Richtung des Zuges mit 
der magnetischen Axe der freien Nadel einen Winkel macht, die Kraft dem Sinus 
dieses Winkels proportional ist; die Beobachtungen in verschiedenen Entfernungen 
lieferten dann das Ergebniss, dass die Abnahme der Anziehungskraft im umge- 
kehrten Verhältnisse der Quadrate der Entfernungen steht. Lambert hat auch die 
Kraftmessung durch Schwingungen als ausführbar bezeichnet, aber praktisch weniger 
genau gefunden, insbesondere wegen der Reibung der Nadel auf der Spitze, denn 
Fadensuspension wendete er nicht an. 

4. Eine sehr ausführliche und methodisch angestellte Versuchsreihe brachte 
(1768 — 1783) Antonio Dalla Bella ^ in Lissabon zu Stande, wobei er über- 
einstimroend mit dem Verfahren , welches Musschenbroek angewendet hatte , die 
Anziehung zwischen einer Terelle oder einem kleinen Magnete und dem Pole eines 
grossen Magnetstabes mittelst einer Waage bestimmte. Bei Ableitung der Resultate 
erkannte er, dass als Entfernung nicht der Zwischenraum zwischen den Enden der 
Magnete, sondern der Zwischenraum zwischen den Polen, d. h. zwischen den- 
jenigen Punkten, in welchen die ganze Kraft als concentrirt gedacht werden kann, 
zu nehmen sei. Nachdem er nun den Abstand der Pole von den Endpunkten be- 
stimmt hatte, fand er bis 3 Zoll hinaus die Anziehung umgekehrt wie die Quadrate 
der Entfernungen; bei grosseren Entfernungen konnte der Beobachtung durch gar 

. kein einfaches Gesetz Genügo {i^eleistet werden. Auch die Anziehung von eisernen 
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Gylindern, theils mit flachem, thcils mit eonisch zulaufendem Ende wurde gemessen, 
und es ergab sich dasselbe Gesetz der Anziehung wie bei Magneten. 

Rücl(sichtlich der Abstossung stimmen Dalla Bella^s Resultate mit den oben 
angegebenen von Mussghenbroek bei kleinen Entfernungen tiberein; bei grösseren 
Entfernungen sind die Abstossungen ziemlich nahe den Anziehungen an Intensitit 
gleich, während Mussghenbroek die crsteren viel kleiner fand. 

5. Ungeachtet der schwankenden Resultate der verschiedenen Forscher scheint 
sich doch immer mehr die Ueberzeugung ausgebildet zu haben, dass, wie bei der 
Schwere, die Kraft mit dem Quadrate der Entfernungen abnehme; zugleich hat man 
sich aber nicht darüber zu wundern, wenn namhafte Gelehrte, unter denen ins- 
besondere Aepinus ^ zu erwähnen ist, an der Richtigkeit dieses Gesetzes zweifelten, 
bis Coulomb ^" auf einem neuen und sichern Wege zu einer Entscheidung ge- 
langte. Er unternahm die Gesetze der magnetischen Anziehung und Abstossung 
mittelst der Drehwaagc (§.67) zu bestimmen, wobei er als Waagbalken einen 
zwei Fuss langen dünnen Magnet, d. h. einen magnetisirten Stahldraht gebrauchte 
und denselben durch den Pol eines vertical stehenden Magnets von gleicher Grösse 
ablenkte. Bei dieser ganz zweckmässigen Disposition des Versuches, wo nur die 
genäherten Pole aufeinander wirkten, gelangte er ohne Schwierigkeit zu dem 
richtigen Resultate; auch durch Messungen nach der von Lambert bereits ange- 
deuteten Methode der Schwingungen .fand er das Ergebniss der Drehwaage be- 
stätiget. 

BiDOME ^^ ersetzte die Drehwaage von Coulomb durch einen auf eine Spitze 
aufgestellten Waagbalken Fig. 36 , welchen ein von c herabhängendes Pendel in 

seine Ruhelage zurückzuführen suchte, wenn 
eine Drehung stattfand, und mass auf solche 
W^eise die Anziehung zwischen einer auf dem 
Waagbalken angebrachten Nadel ns und einem 
feststehenden Magnet NS, Obwohl dieses 
Messungsmittel weit hinter der Drehwaage 

m 1 zurückbleibt, so fielen doch die Versuche 

'^^ ^ Z £^^ ziemlich übereinstimmend aus und gaben das 

* /\ I richtige Gesetz der Anziehung. 

M p 6. Der Letzte in der Reihe derjenigen. 

^k welche das Gesetz der magnetischen An- 

^k Ziehung zu bestimmen gesucht haben, ist 

J^ Hansteen ^^. Er lenkte , übereinstimmend mit 

*^^ p. g^ der oben angegebenen Methode von Brook 

Taylor, die Nadel ein^r kleinen Boussole J0 
Fig. 54 mittelst eines senkrecht auf dem magnetischen Meridian stehenden Magnets NS 
bei verschiedener Entfernung ab und stellte mit weit grösserer Vollständigkeit, 
als es von irgend einem Physiker vor ihm geschehen war, eine mathematische 
Entwickelung des Problems her unter der Voraussetzung, dass zwei raagnetiscfae 
Elemente sich umgekehrt wie die n^ Potenz ihrer Entfernung anziehen, und dass 
der freie Magnetismus von der Mitte des Magnets aus nach beiden End^ii direet 
wie die r^^ Potenz des Abstandcs zunehme. Die Anwendung dieser Hypothese 
führte ihn auf das (aus §. 53 leicht abzuleitende) Resultat, dass ein Magnet einen 
in der Verlängerung seiner Axc gelegenen und in dem Abstände a von seiner 
Mitte entfernten Punkt mit der Kraft 
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aoziebe, wo x die Entfernung eines anziehenden Elements von der Mitte des 
Magnets und tn seine Stärke, dann m' die Stärke des angezogenen Punktes be- 
deuten, und das erste Integral auf die nähere, das zweite auf die entferntere 
Hfilfte des Magnets ausgedehnt werden muss. Die Integrale können entweder in 
geschlossener Form oder durch Reihen dargestellt werden, und zwar erhält man 
einfiM^e Ausdrücke, wenn man die halbe («änge des Magnets als Einheit annimmt, 
also von x = bis x = 4 integrirt. 

So hat man z. B. wenn n =:z 2 gesetzt wird 



für 
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r = 2 .., K = m I A ^ , — ^a log -^ — ;) 

r = 3,.,k = m\4a + -^ — öor log rl 
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u. s. w., 
oder allgemein durch Reihenentwickelung 
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Nachdem Hansteen die Ablenkung w gemessen hatte, welche ein Magnet- 
stab, wie oben angegeben ist, in verschiedenen Entfernungen^ hervorbrachte, be- 
stimmte er die Abhängigkeit , des Winkels w von der Kraft Km! dlirch die Be- 
trachtung, dass in der Mitte der freien Nadel die Anziehung Km' des Magnets und die 
Anziehung Xm' des Erdmagnetismus einen rechten Winkel miteinander * machen, 
wihrend die freie Nadel die Richtung der Resultante annimmt, mithin 



oder 



A'm' sin w = Km' cos w 



K 



tg. M^ = Y 



sein wird, was mit der vollständigem Auflösung des Problems §. 60 unter der 
Voraussetzung, dass man die höheren Glieder vernachlässige, übereinstimmt. Indem 
er nun K nach verschiedenen Hypothesen berechnete und die Resultate mit der 
Beobachtung verglich, suchte er diejenigen Werthe von r und n zu ermitteln, 
welche mit der Beobachtung am genauesten übereinstimmten, und 
erkannte, dass n = 2 gesetzt werden müsse, während verschiedene 
Wertbe von r gleich gut die Beobachtungen darstellten. Auch 
lenkte er eine Gompassnadel in der Weise ab, dass er den ab- 
lenkenden Magnet nördlich oder südlich davon und senkrecht auf 
den magnetischen Meridian hinlegte (§. 55), und fand, nachdem er 
die mathematische Entwickelung vorgenommen und die Formeln mit 
der Beobachtung verglichen hatte, ein mit dem Vorhergehenden 
übereinstimmendes Resultat. Hansteen ^^ hat noch ferner zu gleichem 
Zwecke die Methode von Musschenbroek (oben S. 69) angewendet 
und hierzu enien eigenen Apparat Fig. 37 construirt, bestehend in 
efaier feinen englischen Goldwaage mit einem kleinen Magnet unter 
der Waagschale N, .und Gewichten auf der Waagschale J/, dann 
einer verschiebbaren als Maassstab eingerichteten Latte CD, auf ng. 37. 
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welcher der anziehende Magnctstab ns befestiget war. Auch die init diesem 
Apparate angestellten Beobachtungen (wobei allerdings die Anziehung der uiigleicfa- 
nainigen und die Abstossung der gleichnamigen Pole nicht unbeträchtlich von 
einander abwichen) haben im Oanzen ein gleiches Resultat geliefert wie die Ab- 
lenkungen der Boussole. 

Bei den von Steinhäuser ^*j dani^ von Scoresbt ^^ ausgeführten Versuchen 
ist die von Hansteen erreichte Genauigkeit nicht übertroffen, wohl aber die 
Richtigkeit seiner Resultate bestätigt worden. 

Was die Genauigkeit betrifft, so muss überhaupt bemerkt werden, dass bei 
allen bisher erwähnten Untersuchungen), wenn man Theorie und Beobachtung ver- 
gleicht, nur ein massiger Grad von Uebereinstimmung angetroffen wird, und dar- 
über hat man sich auch nicht zu wundern , denn einmal waren die angewendeten 
Hülfsmittel zu ganz genauen Messungen nicht geeignet, dann aber ist der wesent- 
liche Umstand imbeachtet geblieben, dass, wenn man zwei Magnete einander 
nähert, der eine in dem andern Magnetismus inducirt, also die Kraft der Magnete 
von ihrer gegenseitigen Stellung abhängt. Handelt es sich um die Abstossung der 
Pole, so ist der Einfluss dieses Umstandes immer beträchtlich und bewirkt, dass 
die Abstossung um so mehr vermindert wird, je mehr man die Pole nähert, ja 
sogar in Anziehung übergehen kann; aber auch sonst wird dadurch das Resultat 
in allen Fällen mehr oder weniger modificirt. (Vergl. §. 8.) 

7. Ganz verwickelte Verhältnisse treten ein, wenn Polflächen von grösseren 
Dimensionen einander genähert werden, oder eine Masse weichen Eisens an eine 
Polfläche gebracht \yird. Theoretisch ist es hier kaum möglich, zu einem Resultate 
zu gelangen,, du weder die Vertheilung des Magnetismus, noch die Wirkung der 
Induction genau zu berechnen sind; jedoch ist iir einzelnen Fällen auf praktischem 
Wege versucht worden, ein Gesetz aufzustellen. So hat Tyndall *^ gefunden, 
dass durch einen starken Magnetpol eine Kugel von weichem Eisen (die durch 
Induction magnetisch gemacht, aber bei der grossen Stärke des Magnetpols in den 
grössern, wie in den kleinern Entfernungen bis zum Maximum magnetisirt war, 
also immer gleichen Magnetismus hatte) umgekehrt wie die Entfernung angezogen 
wird. Versuche ähnlicher Art waren schon früher von Cramer *^ mit Hufeisen- 
magneten, deren ungleichnamige Pole er einander näherte, angestellt worden, 
ohne dass er selbst ein befriedigendes Resultat herausgebracht hätte, obwohl nach 
Ttndall's ^^ Angabe die Zahlen, die er inittheilt, bei geeigneter Behandlung mit 
dem eben erwähntem Gesetze ziemlich gut übereinstimmen. 

Bei diesen Untersuchungen ist sowohl von Ttndall als von Gramer voraus- 
gesetzt worden, dass die Aiiziehuug sich wie die erste oder zweite Potenz der 
Entfernung verhalten solle, was unzulässig ist, da in solchem Falle bei der Be- 
rührung die Anziehung unendlich gross werden müsste. 

Wie die Sache in Wahrheit sich verhält, werden folgende Betrachtungen 
lehren. Wenn A und B Fig. 38 zwei Magnetpole sind , die einander entgegenge- 
halten werden, so kann man sich den einen wie den andern Pol in 
unendlich viele parallele Schichten, wie in der Figur angezeigt ist, 
abgetheilt denken, die alle sich wechselseitig anziehen. Will man 
q l^^^ l ,^ anstatt der vielen Schichten eine einzige fingirte Schichte^ oder Ebene, 
in welcher die ganze Kraft vereinigt gedacht werden kann, oder 
■^ einen einzigen Punkt in dieser Ebene — analog mit dem Schwer- 
punkte — substituiren , so wird diese Schichte oder dieser Punkt 
nicht mit der Polfläche zusammenfallen, sondern innerhalb der 
P .1« Magnete etwa auf die Lhiien ab und cd treffen, und die Entfernung 
dieser zwei Linien ist es, die in die Rechnung eingesetzt werden 
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iDuss. Was die Frage betrifTt, ob die Anziehung umgekehrt wie die erste oder 
zweite Potenz sich verhalte, so scheint aus den vorliegenden Beobachtungen 
unzweideutig hervorzugehen, dass zwei Flächen, welche eine unveränderliche 
Quantität Magnetismus enthalten, sich umgekehrt wie die erste Potenz der Ent- 
fernung anziehen oder abstossen. Bezeichnet man demnach den Magnetismus der 
Pole A und B mit M und At, die Entfernung der Polflächen mit x und die Grössen, 
um welche die Ebenen, a 6 und cd von den Polflächen abstehen, mit a und //, so 
wird die Anziehung ausgedrückt durch 



Findet eine Induction statt, so ist sie der Anziehung proportional and man 
tiat folgende Fälle zu unterscheiden: 

I) wenn A ein Magnetpol, B aber ein Anker von weichem Eisen ist, so muss 
inan 

setzen, und erhält demnach die Anziehung 

''^ (a-hfi-hxy'' 

t) wenn die Magnetpole A und B eine gegenseitige Induction erzeugen, so 
hat man 

^ = ^"(^ + —74-7—)^ ^»^' =- ''* (^ + — 1-73— 1 



und die Anziehung ist 



mm' mm'{a-hb) . mm' ab 



4- 



u-^(i-\-x (« + /y-f-irr (u + ß-hxy 

Es folgt hieraus, dass die Anziehung zwischen permanenten Magnetpolen sich 
ayif viel grössere Entfernungen erstreckt, als die Anziehung zwischen einem 
Magnetpole und einem Anker; ferner lässt sich schliessen, dass, wenn man bei 
Magnetpolen die Induction berücksichtigen will, diess nur bei sehr kleinen Distanzen 
ndtldg ist. 

Hierbei sind übrigens nur die wichtigsten Bedingungen in Rechnung genommen, 
uod es bleiben noch viele Umstände in Rechnung zu nehmen übrig, unter denen 
besonders der Umstand zu erwähnen wäre, dass a und ß nicht constant bleiben, 
sondern beständig zunehmen in dem Maasse, als die Entfernung x wächst. 

Zu näherer Nachweisung füge ich hier eine der oben erwähnten Versuchs- 
reihen von Ttndall an, wobei mittelst einer feinen Waage das Gewicht bestimmt 
wurde, welches nöthig war, um eine kleine Eisenkugel von dem Pole eines 
grossen Hufeisenmagnets wegzuziehen. In den verschiedenen vorkommenden 
Distanzen blieb sich, wie oben bereits erwähnt worden ist, der Magnetismus der 
Kugel gleich, und somit ist die Anziehung der ersten Potenz der Entfernung um- 
gellK^h^t proportional 
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Entfernung in Papierdicken 
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beobachtet berecboet 
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— 0,4. 


mg geschah mittelst der 


Formel 
4,29 





0,86 -hx 

und die Uebereinstlmmung der beobachteten und berechneten Werthe ist sehr be- 
friedigend. Man sieht, dass die magnetischen Schwerpunkte sehr nahe an den 
Oberflächen gelegen waren, etwa eine halbe Papierdicke davon entfernt. Eine 
Papierdicke betrug nur Viooo ^^11. 

Als zweites Beispiel nehme ich die erste Reihe von Gramer, der zwei Huf- 
eisenmagnete anwendete, übrigens seine Beobachtungen in ganz ähnlicher Weise 
eingerichtet hat. 
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echnung ist hier 
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der 
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Formel 
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Oß + X 

ausgeführt; die Vernachlässigung der Induction äussert sich aber deutlich daiio, 
dass bei kleinen Distanzen die Anziehung verhältnissmässig stärker sich zeigt 
Die Entfernung der magnetischen Schwerpunkte von den Oberflächen betrug nur 
% Papierdicke, wovon 46 = Vio Zoll waren. Wo die Anziehung sehr gross ist» 
tritt die Wirkung der Induction noch stärker hervor, wie folgende von Graheb 
veranstaltete Versuche zeigen: 



Entfernung in Papierdicken 
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Die zur Berechnung angewendete Formel Ist 
4560 



) bestimmt, dass sie den kleinern Distanzen nahe cnt- 



d die Cotistanlen sind s 
reeben. 

S. Wenn gleich durch Ausdrücke der obigen Form nur innerhalb gewisser Grenzen 
r Beobachtung genügt werden kann , so bteilit doch im Ganzen kein Zweifel 
rig, dass, wenn die Abstände zweier Magnetpole in arithmetischer Progression zu- 
ef abnehmen, die Anziehung ebenfalls in arithmetischer Progression sich Hndert, und 
»es Resultat Ist um so merkwürdiger, als es mit der Theorie in entschiedenem 
iderspruche steht, wie aus folgender Entwickelung entnommen werden kann. 

Es sei ibcd Fig. 59 die Fläche eines Hagnetpoles, g die Mitte der Fläche und 
rtkrecht darüber in h befinde sich ein angezogener Punkt. 
1 die Kraft £u bestimmen, womit dieser Punkt von 
lern in f befindlichen magnetischen Element dm an- 
logen wird, setze man gk=^x, kf=:y, gh^:=e, 
^ (I, .so hat man die Anziehung nach der Richtung hf 

dm 



i senkrecht auf die Fläche, d. h. nach der Richtung gh 



Ist der Magnetisniiis glcichmässig auf der Fläche 
Sgetheilt, so dnss auf die Einheit der Fläche der 
ignetismus M trifTt, so hat man 

(Jm i^; Md.Tdy, ferner (i* ^ e' -\ 

thin die Anziehung 

Me dx dy 

Die Integration bezüglich auf x gibt 

Mexdy 




(e' + y*)VC-f-a^' + y' 

Den Werth dieses Integrals wollen wir zuerst Tür de» Raum gpa, wo x 
od y positiv sind , bcsiimmen und haben demnach als Grenzen x= und x = gji 
■ nehmen; wenn Jedoch die Ausdehnung der Fläche Im Verhältnisse zu der Eut- 
ernung e sehr gross ist, so wird es gestattet sein, das Integral zwischen den 
■Knzen und + i^o zu nehmen, und alsdann erhält man das Integral bezüglich 

tf X 

_^ Me dxf 
Wird dieser Ausdruck bezüglich auf g integrirt. so ergibt sich 
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und wenn hier wieder als Grenzen y ==> und y = -\- oc genommen werden , so 
findet man die Anziehunf^ 

2 

Da der Raum gpcs den vierten Theil der ganzen Fläche beträgt, so hat iiuin 
die Anziehung der ganzen Fläche 

= 2M7I. 

Unter der Voraussetzung also, dass die Entfernung c im Verhältnisse zur 
Ausdehnung der Fläche sehr klein und die magnetische Kraft auf der Fläche gleich- 
massig ausgetheilt sei, erhält man als Resultat, dass die Anziehung von der Ent- 
fernung unabhängig ist und für grössere wie für kleinere Entfernungen sich 
gleich bleibt. 

Wenn in der Entfernung gh nicht ein isolirter Punkt, sondern eine zweite 
magnetische Fläche sich befindet, so gilt für jeden Punkt dieser Fläphe, was oben 
für den Punkt h gefunden worden ist, und demnach müssen sich zwei flache 
Magnetpole, wenn sie einander sehr nahe gebracht werden, mit gleicher Stärke 
anziehen, so lange die Entfernung nicht über gewisse Grenzwerthe hinausgeht. 

Den Widerspruch dieser theoretischen Resultate mit der Erfahrung wird 
erst die weitere Forschung aufklären müssen. 

9. Es gibt Kräfte, deren Wirkung nach allen Richtungen mit gleicher 
Intensität sich ausbreitet, und Kräfte, deren Wirkung von der Richtung abhängt. Zu 
den letzteren gehört der galvanische Strom; was den Magnetismus betrifft, so hat 
man ihn stets zu der ersteren Kategorie gezählt, und es ist bisher nichts beobachtet 
worden, was Veranlassung gegeben hätte, an der vollen Berechtigung dieser An- 
nahme zu zweifeln. 

Es ist oben angedeutet worden, dass der Magnetismus keine Zeit braucht, 
um sich im Raum auszubreiten. Alle Forscher sind dessfalls zu Übereinstimmeoden 
Ergebnissen gelangt mit Ausnahme von Mvss(:henbroek, welcher gefunden zu 
haben glaubte, dass zum Durchdringen des Eisens Zeit erfordert wird; hierbei liegen 
jedoch Missverständnisse zu Grunde, wie diess auch von Brugmans ^^ erkannt 
wurde. Indem wir übrigens den Magnetismus in obiger Beziehung mit der Schwere 
in gleiche Kategorie stellen, soll damit eigentlich blos gesagt sein, dass, wenn 
eine Zeitdauer wirklich erfordert wird, diese zu kurz ist, als dass sie mit unseren 
Hülfsmitteln gemessen worden könnte. 

10. Es ist oben schon erwähnt worden (§. H), wie der Magnetismus ohne 
Kraftverlust alle Substanzen durchdringt. Ob übrigens nicht verschiedene Körper 
in dem Augenblicke, wo sie zwischen einen Magnet und einen angezogenen Punkt 
gebracht werden, die Anziehung momentan modificiren, ist noch nicht mit hin- 
reichender Sicherheit durch Experimente entschieden worden. Versuche, die ich 
angestellt habe in der Weise, dass Platten von Glas, Messing, Kupfer zwischen 
einen Magnet und eine kleine, durch denselben abgelenkte. Nadel hineinge- 
schoben wurden, haben keine Einwirkung zu erkennen gegeben. 

Nicht unmöglich wäre es, dass, wenn die magnetische Kraft einen Körper 
durchdringt, wo sie eine Arbeit zu verrichten (z. B. einen galvanischen Strom zu 

erregen) hat, eine Modification stattfände. 

Um eine Entscheidung dessfalls zu erhalten, 

S JV ^^ i y^" würde es ausreichen, eine Nadel ns Fig, 40 

V ^ "^P" y^ durch einen Magnet NS rechtwinkelig (§. 55) 

abzulenken und zu beobachten, ob, wenn die da- 
t^g. 40. ^ zwischen befindliche Kupferplatte K um einen 
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kleinen Betrag, etwa um einen halben Zoll, der Nadel schnell genähert oder 
schnell davon entfernt wird, eine Bewegung an der Nadel sich offenbart. Die 
Wirkung der in der Platte erregten galvanischen Ströme auf die Nadel könnte in 
Rechnung gebracht oder, noch besser, durch eine grössere Entfernung unmerklich 
^macht werden. 

1 1 . Aus dem Gesetze der Anziehung umgekehrt wie die Quadrate der Ent- 
fernung würde folgen, dass die Anziehung unendlich gross werden müsste, sobald 
die Entfernung = wird, d. h. sobald sich die Magnete berühren. In §. 33 wird 
man aber sehen, dass das obige Gesetz nur für Entfernungen gilt, die beträchtlich 
grösser sind , als die Dimensionen der magnetischen Molccule , und ein ganz anderes 
Yerhältniss der Anziehung bei sehr kleinen Entfernungen und bei der Berührung 
eintritt. 

^ Hawksbee. PhÜ. Tran», Nr. 335, p. 506; 5. Bremand expMeneeM phys.-m^camques de M. 
Hawksbee. Bd. n, p. 48i. 

* Brock Taylor. Phü, Trans, 4745. p. 294. 
' Whistoh. De aeus magneticae inclinatione. 

* Newtoh. Principia Phil, iiatur. Üb. 111. prop. 6, GoroU. 5. 

* MussGHEifBROEK. Dissertatlo phys. - experimentalis de Magnete. 
« T. Mater. Göttinger Gel. Anz. 4760. 

' Laxbert. Histoire de VAcad. Roy. de Berlin 4765. p. 22. 

* Dalla Bella. Metn. da Aead. Real das Sc. de Lisboa, T. 1. Pogg. Ann. 4828. XV. 

* Aepinus. Examen theoriae magneticae. — Nov. Com. Ac. Sc. Petrop. XII. 327. 
>* Coulomb. Mäm. de VAcad. Roy. de Paris 1785. p. 606. 

" Bidore. Gren's Joum. LXIV. Ib. XVni. 4844. 

^* Harsteeii. Untersuchungen über den Magnetismus der Erde. p. 149. 

1* Harsteer. Ebendas. p. 459. 

^* Steirbauser. De Magnetismo telluris, comment math. phys. 

'* ScoRESBY. Jameson*s new. Edinb. phil. Joum. Nr. 24 u. iö. 

>• Ttrdall. Phil. Mag. (4.) 265. — Pogg. Ann. LXXXIil. 4. 

1' Gramer. Pogg. Ann. LH. 298. 

>* Ttrdall. Pogg. Ann. LXXXIil. 23. 

'* Bruomars. lieber die magnetische Materie, von Eschenbach. p. 27. 

.§. 16. Magnetische Wirkung des galvanischen Stromes. 

« 

Es ist oben schon von den Beziehungen des Magnetismus zum galvanischen 
Strom die Rede gewesen; wir müssen nun etwas specieller auf diesen Gegen- 
stand eingehen. 

Obwohl die magnetischen Wirkungen des galvanischen Stromes eine eigene 
Abtbeilang der Physik bilden, so sehe ich mich doch genöthiget, einiges davon 
hier hereinzuziehen, weil mehr als ein Problem in der Lehre vom Magnetismus 
nur anvollständig entwickelt werden könnte, wollte ich von dem galvanischen 
Strom Umgang nehmen. Da ich aber nur einige Eigenthümlichkeiten des gal- 
vanischen Stroms zu berücksichtigen habe, nehme ich behufs der Erklärung die 
gleich nach der Entdeckung der magnetischen Wirkjungen des Stromes von 
eioigen Physikern ausgesprochene Vorstellung zu Hülfe, als wenn um jeden 
galvanischen Leiter eine magnetische Strömung (§. 13) herumginge, welche die 
Tendenz hätte, die darin befindlichen magnetischen Molecule im Kreise heruni- 
lufiihren. Ich betrachte übrigens und benütze diese Vorstellung nicht eigent- 
lich als eine physikalische Hypothese, sondern nur als ein Mittel, die Wirkungen 
kürzer auszudrücken und dem Gedächtnisse leichter einzuprägen. 
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Einen einrachen galvanischen Leiter niuss man eich Vorstellen als aus einer 

Reihe von kugellormigen Molenilen (Fig. 4t) zusammengesetzt, welche durch 

den galvanischen Strom eine gewisse 

Polarität erhalten, und zwar liegen 

^B die Pole in der Richtung des Stromes, 

d. h. die Pubkte, wo sich die Mole- 

cule berühren, sind zugleich ihre 

">- "- Pole. S« sind die Punkte a und b 

die Pole des IHoleculs abcd, und wenn man durch diese beiden Punkte die 

Axe qp zieht, so bildet sie eine Tangente der Leitungscurve. 

Jedes Molecul hat seine eigene, dem Einflüsse der übrigen Molecule in 
keiner Weise unterworfene magnetische Strömung, von der es wie von eine» 
kugelförmigen rotirenden Atmosphäre umgeben ist. Da diese Atmosphäre wie 
die Atmosphäre der Erde an Dichtigkeit abnimmt, je weiter man von dem 
Molecul sich entfernt, so kann man sidi dieselbe als aus unendlich vielen con- 
centrischen Schichten zusammengesetzt denken. Eine solche zur Atmosphäre 
des Moleculs abcd gehörige und um die Aie pq rotirende Schichte wird Aai- 
geslcllt in Fig. 4S durch pAqB. Nehmen wir an, dass das galvanische Fluidum 
im Molecul von a nach b, also in der Richtung qp 
sich bewegt, so geht die Strömung so vor sich, 
dass ein Nordpol nach der rechten, ein Südpol 
nach der linken Seite fortgetragen wird, und äne 
in der Schichte befindliche freie Nadel ns die 
Richtung der Strömung annimmt, wie bereits fai 
I erklärt worden ist Bringt man ein Bisen- 
molecul n' s' in die Strömung, so wird der nörd- 
liche Magnetismus nach n', der südliche nadi J* 
fortgeführt und so eine Trennung der Fluida, 
d. h. eine Induction zu Stande gebracht. So wie bei 
der Erdkugel die Rotationsbewegung am Aequator am 
grüssten ist und abnimmt gegen die Pole, wo sie ganz 
verschwindet, so treffen wir bei der Strömung, 
welche um die Axe eines Moleculs stattfindet, ein ganz analoges Verhältniss 
an: von der Mitte einer Kugelschichte nimmt die Wirkung gegen die Pole ab 
und in der Axe pq übt der galvanische Strom gar keine Wirkung aus. 

Wird die hier angedeutete Wirkungsweise weiter entwickelt, so erhalten 
wir für die Krall, welche ein Molecul eines Stromleiters auf ein magnetisches 
Element übt, wenn eine Verbindungslinie von der Mitte des Moleculs zu dem 
Element gezogen wird, folgende Regeln: 

a. die Richtung der Krafl steht senkrecht auf der Axe des Moleculs und 

senkrecht auf der Verbindungslinie; 
h. die Stärke der Krafl verhält sich umgekehrt wie das Quadrat der Ent- 
fernung (d. h. der Verbindungslinie), dann direct wie die Intensität des 
Stromes und wie der Sinus des Winkels, den die Verbindungslinie mit 
der Axe des Molenils macht. 
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Die Gesetze des galvanischen Stromes bezieben sieb auf die einzelnen 
Holecule des Leiters, der Strom selbst kann jedocb in einzelnen Moleculen 
nicbt hervorgerufen werden oder besteben, sondern nur in einer gescblossenen 
Kette, d. h. in einem in sieb zurückkebrenden Leiter; die Elektromotoren oder 
Vorrichtungen, v^elcbe den Strom hervorrufen (bei magnetischen Versuchen 
werden am zweckmässlgsten DANiELL*scbe Elemente angewendet), bilden selbst^ 
einen Theil der Kette. 

Ein Leiter, der, wie oben angenommen wurde, aus einer Reibe von Mole- 
colen besteht, heisst ein Elementarleiter; die gewöhnlich als Leiter ange- 
wendeten Drähte müssen als Bündel von Elementarleitern betrachtet werden. 
Bei einem solchen Bündel findet ein gegenseitiger Einfluss der Molecule auf- 
einander nicht statt, und die Totalwirkung ist einfach der Summe der Wirkungen 
aller Molecule gleich. 

Wir haben im Vorhergehenden den Leiter als feststehend und den Magnet- 
pol als beweglich angenommen; ist umgekehrt der Magnetpol unbeweglich und 
der Leiter einer Bewegung fähig, so wird der Leiter seine Stellung ändern 
mUssen nach Gesetzen, die von selbst aus der obigen Darstellung sich 
ergeben. 

I. Während man die Erscheinungen des Lichtes und der Wärme durch 
Wellenbewegung erklärt und überhaupt alle physikalischen Vorgänge auf eine eiii- 
(JMfae Vorstellung zurückgeführt hat, ist es bisher nicht gelungen, eine klare und 
einfoche Vorstellung für die Erscheinungen des galvanischen Stromes aufzufinden. 
Die oben auseinandergesetzte, übrigens nur bei einzelnen Erscheinungen des gal- 
vanischen Stromes anwendbare Hypothese einer Rotation der magnetischen Fluida 
um die Axe der Molecule des Leiters ist gleich nach der Entdeckung der Wirkung 
des galvanischen Stromes auf die Magnetnadel von einigen Physikern ausgesprochen 
worden; dabei setzte man aber voraus, dass gleichzeitig eine Bewegung nach der 
Länge des Leitungsdrahtes stattfinde, also im Ganzen eine spiralförmige Bewegung 
zo Stande komme, und hierdurch wurde man auf die Anwendung spiralförmig ge- 
wundener Leitungsdrähte geführt. Die Vorstellung ist aber niemals weiter ausge- 
bildet worden, theils weü sie ohne Analogie ist, theils weÜ Ampere gezeigt hat, 
dass alle Erscheinungen auf geradlinige Anziehung und Abstossung sich zurück- 
fuhren lassen, sobald man die magnetischen Molecule als von permanenten galvanischen 
Strömen umkreist denkt. Wollte man die im Haupttexte ausgesprochene Rotations- 
hypothese mathematisch ausdrücken, so würde sie ungefähr so lauten: die Kraft, 
womit ein Magnetpol vorwärts geführt wird, ist proportional der Dichtigkeit des 
Flaldums J lind der Geschwindigkeit v, also proportional dem Producte vJ, 
Die Geschwindigkeit ist proportional der Intensität des Stromes und der Ent- 
fernung von der Axe des Moleculs; die Dichtigkeit dagegen verhält sich umge- 
kehrt wie der Kubus der Entfernung von der Mitte des Moleculs. Wird demnach 
die Intensität des Stromes mit ^, die Entfernung des Magnetpoles von der Mitte 
des Moleculs mit p, dann der Winkel, welchen die Linie p mit der Axe des 

Moleculs macht, mit g> bezeichnet, so hat man t; = ^p sin 9) und J :^ —^ , niit- 

hin V J = - — 2-^. Die Richtung fällt zusammen mit dem Parallelkreise, welcher 

9 
der Poldistanz q> und dem Halbmesser p entspricht. 

Wenn man die Wirkung eines Stromelements auf einen gegebenen Punkt 
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inatheinatisch darstellen will, so ist es am zweckinässigsten , rechtwinkelige (iOor- 
dinatcn einzuführen. Es seien demnach die rechtwinkeligen Coordinaten 
des positiven Poles des Stromelemcnts x, y, z, 

des negativen Poles „ „ aj + rfcc, y-hdy, «-|-ds, 

des Punktes, auf welchen das Stromelcment wirkt x' , y\ z', 

es sei ferner ds = 'J/ei j* -f- dy* -hdz* der Durchmesser des Moleculs, und gas 
seine Kraft in der Entfernung /, so kann man anstatt der Kraft gds die drei 
Kräfte gdx, gdy, gdz substituiren. Bezeichnet man dann die Kraft des Strom- 
elements in dem PunCte x\ y', z' nach der Richtung der x mit dX, nach der 
Richtung der y mit dY, nach der Richtung der z mit dZ, so ergibt sich 

äX = ij[(y-y')dz ~ (z-z')dy] 
9 

dY = ^{(z—z')dx — {x—x')dz] 
dZ = M^[(x—x')dy — (y — y')dx]. 

Cr 

Die Grössen dX, dY, dZ bezeichnen nicht blos die Kräfte, womit ein Magnet- 
pol fortbewegt wiJrde, sondern auch die Grösse der Induction, welche der Strom gd$ 
na<;h den bezeichneten Richtungen hervorruft. 

2. Denkbar wäre es, dass, während der galvanische Strom einen Maghet- 
pol bewegt oder im weichen Eisen die magnetischen Fluida scheidet, diese 
Wirkungen mit specicilcn Bedingungen verknüpft wären, so zwar, dass die Be- 
wegung eines Magnetpoles oder die Magnetisirung eines Eisenmoleculs verschiedenen 
Erfolg hätte, je nachdem der galvanische Strom oder die Induction eines Magnet- 
stabes als wirkende Kraft gebraucht würde. 

Es scheint, dass mehrere Physiker in dieser Hinsicht Zweifel und Bedenken 
gehabt haben, und unter Anderm ist darauf hingewiesen worden, dass an einen 
Elektromagnet im Verhältnisse zu seiner Kraft sehr wenige Eisenfeilspähne sich 
anhängen; auch hat Poggendorff ^ den Umstand hervorgehoben, dass, während 
ein spiralfarmig gewundener Draht, wenn der Strom durchgeht, Anziehung und 
Abstossung wie ein hohler Magnet ausübt, dennoch bei senkrechter Stellung 
desselben eine Nähnadel bis in die Mitte hineinfallt, während sie bei einem bohlen 
Magnet an der Oeffnung schwebend erhalten wird ; ferner haben Magnus ^ und 
Moser ^ auf die geringe Anziehungskraft einzelner Pole eines Elektromagnets im 
Verhältnisse zu einem Stahlmagnet von gleicher Tragkraft aufmerksam gemacht. 
Der Unterschied erklärt sich aber einfach dadurch, dass bei dem Magnet blos der 
im Stahle vorhandene ruhende Magnetismus, bei dem Elektromagnete aber die be- 
wegende Kraft des Stromes (§. \S) eine Wirkung äussert und die Wirkung der 
Induction, wenn eine Schliessung gebildet wird, beim Eisen ungleich starker ist, 
als beim Stahle (§.35). 

Nach den bisher erlangten Resultaten ist kein Grund vorhanden, zwischen 
der Magnetisirung durch den galvanischen Strom und durch magnetische Kräfte 
einen Unterschied zu machen; wir werden desshalb in der Folge beide Wirkungen 
als gleichbedeutend betrachten und alle Erfolge, welche durch Elektromagnetismus 
erlangt werden, als allgemein für Magnete gültig annehmen. 

' POGGENDORFF. Pogg. Anii. LH. 386 
> Magnus.. Pcarg. Ann. XXXVIll. 43S. 
• Moser. Dove Rep«»rt. II. i iö. 
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§. 4 7. Galvanischer Strom durch Magnete erzeugt. 

Zwischen dem galvanischen Strom und der dadurch hervorgebrachten Be- 
wegung eines Magnetpols besteht überall eine vollkommene Wechselwirkung, 
so dass, wie die Bewegung des Pols durch den galvanischen Strom, ebenso 
der galvanische Strom durch die Bewegung des Magnetpols , jedoch in entgegen- 
gesetzter Richtung hervorgerufen wird. Dabei findet begreiflicherweise die Be- 
dingung statt, dass der Strom nur so lange andauert, als die ihn erzeugende 
Bewegung vor sich geht. 

Das Hervorbringen galvanischer Ströme durch Magnete hat eine voll- 
ständige Analogie mit dem Entstehen einer magnetischen Polarität im weichen 
Eisen, wesshalb auch die Benennung „galvanische Induction" analog mit magne- 
tischer Induction von den Physikern sehr allgemein gebraucht wird. 

Was von einem Magnetpol bisher gesagt wurde, gilt auch von einer magne- 
tischen Parallelkraft, wenn solche in dem Räume vorhanden ist, wo sich der 
Leiter befindet. Unter dem Einflüsse einer Parallelkraft, z. B. des Erdmagne- 
tismus, nimmt ein frei aufgehängter Leiter, wenn ein galvanischer Strom durch- 
gebt, eine bestimmte Richtung an, und wenn ein geschlossener Leiter bewegt 
wird, so entsteht darin ein galvanischer Strom. 

I. Wir werden blos mit solchen Inductionsströmen zu thun haben, die 
plötzlich erregt werden und in wenigen Augenblicken wieder aufhören; als Maass- 
bestimmung gebrauchen wir dabei den Ausschlag, den der Impuls des Stromes an 
einer frei beweglichen Nadel hervorbringt. Die Intensität des Stromes und mithin 
die Stärke des Impulses wird direct dem wirkenden Magnetismus /f , der Geschwindig- 
keit c und der Zeit dl proportional sein, mithin durch. 

ficdt i) 

dargesteUt werden können ; da aber das Product der Geschwindigkeit und Zeit dem 
zurückgelegten Räume, den wir mit ds bezeichnen wollen, gleich ist, so können 
wir anstatt des eben gefundenen Ausdruckes 

^ds • i) 

sabstituiren. Um allgemeine Ausdriicke zu erlangen, wollen wir die Goordinaten 
des magnetischen Elements fi mit ccf , y* , z\ die Goordinaten des Anfangspunktes 
des Leiterelements mit er, y, z, die Goordinaten des Endpunktes mit x-hdx, 
f^dy, 2 + dz bezeichnen. Berechnen wir dann analog mit dem im vorigen §. 
befolgten Wege die Wirkung der Projectionen dx', dy\ dz' auf der, dy, dz, so 
erbalten wir folgende Stromstärken 

nach der Axe der x .. . — j— [(y — y') dz' — {z — z') dy*] 

ff _, ^!^[(z — z')dccf — {x — x')dz'] .... 3). 



tf '» »» >» 

fidz 

ff »» »> »» 3 . . . = 



l{x-x')dj/ - {y — y')dx'\ 



Durch Integrirung dieser Ausdrücke kann man die Summe der Impulse be- 
stimmen, welche der inducirte Strom während der Bewegung des magnetischen 
Moleculs fi einer frei beweglichen Nadel ertheilt hat, und von der Summe der 

Encyklop. d. Plijrsik. VII. Abth. I. Laiomt. Ma^neliirous. 6 
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Fig. 43. 



Impulse, in st) ferne die Dauer der Bewegung viel kürzer ist, als die Schwingiings- 
dauer der Nadel, hängt der Ausschlag der Nadel ab (§.77). 

f. Die zur Hervorbringung des Stromes erforderliche Ortsveränderung des 
Magnetismus /# kann in zweifacher Weise geschehen, indem entweder das materielle 
Molecul, welches als Träger des Magnetismus dient, sich bewegt, oder 
bei unveränderter Lage des Moleculs der Magnetismus in demselben sich be- 
wegt. Hinsichtlich der erstem Bewegung wird eine nähere Erläuterung nicht er- 
forderlich sein; nur den charakteristischen Umstand wollen wir hervorheben, dass 
die Stromerregung erfolgt, wenn die Molecule bezüglich auf den Leiter eine andere 
Lage annehmen, gleichviel ob die gesammte magnetische Anziehung, welche auf 
den Leiter ausgeübt wird, sich ändert oder nicht. Es sei NS Fig. 43 ein 

cylindrischcr Magnet mit vollkommen symme- 
trischer Vertheilung des Magnetismus, und 
man bewege ihn parallel mit sich selbst, so 
dass er in die Lage N*S* kommt, so ist 
nicht blos die Lage der Molecule, sondern 
auch die Gesammtanziehung derselben auf 
den Leiter ab eine ganz andere geworden: 
dreht man dagegen den Cylinder um seine 
Axe, so ändert sich zwar die Lage der 
einzelnen Molecule gegen den Leitungsdraht ab, allein die Gesammtanziehung der- 
selben bleibt bei der symmetrischen Form des Körpers und der VertheUung des 
Magnetismus völlig ungeändert. In letztcrm Falle nun ist die Wirkung eines 
Moleculs caeteris paribus ebenso gross wie im erstem. Faradat ^, Weber* und 
Plijcker ' haben über die Stromerregung durch bewegte Magnetpole mehr oder 
weniger complicirte Versuche angestellt und den beobachteten Erfolg erklärt, gleich- 
wohl dürfte es wünschenswerth sein, dass die Gesetze wie die experimentelle 
Darstellung derselben auf grössere Einfachheit zurückgeführt würden. 

3. Was die Bewegung des Magnetismus in ruhenden Moleculen betrifft, so 
stellt sich ein solches Verhältniss nur bei Elektromagneten in dem Augenblicke dar, 
wo der Strom anlangt oder aufhört oder commutirt wird. Um den Vorgang zu 
verdeutlichen, wollen wir bei den Moleculen eine cubische Form voraussetzen und 
uns die Scheidung der magnetischen Fhiida in der Weise vorstellen, dass das 
nördliche Fluidum des Moleculs in den Raum aefc Fig, 44, das südliche in den 

Raum bghd zusammengedrängt wird. Auf solche Weise kommen 
die Schwerpunkte, wo wir uns den ganzen nördlichen und südlichen 
Magnetismus vereinigt denken können , nach n und «. Hört plötzlicfa 
die inducirende Kraft auf, so dehnen sich die Fluida auf den ganzen 
Raum des Moleculs aus un<l die Schwerpunkte bewegen sich von 
n und .V. nach dem Mittelpunkte C. Bezeichnen wir den ganzen 
nördlichen Magnetismus des Moleculs mit + m und den ganzen 
südlichen Magnetismus mit — m, und bedenken wir ferner, dass, da die Be- 
wegungen von + m und — m entgegengesetzt sind, die dadurch erzeugten 
Inductionsströme gleiche Richtung haben und mithin sich summiren werden, so 
ergibt sich, dass in diesem Falle der oben Tür die inducirte Stromintensität ge- 
fundene Ausdmck 2) aus zwei Theilen m • nC + m • sC bestehen wird. Setzen 
wir ae = bg = 2x, dann ab =^ 2 t und demnach nC=sC:^ i — x, so erhalten wir 

fids = '2m(« — x) 4). 

Wir müssen nun noch das Verhältniss bestimmen zwischen dem ganzen 

i — — X 
Magnetismus m und den ausgeschiedenen Theilen aghc ^ befd = m • , 




Fig. ii. 
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welche allein wahrgenomnien werden können, da in dem Raum egfh beide Magne«- 
tismen sich neiitralisiren. Die Wirltung eines Moleculs wird bestimmt durch sein 
magnetisches Moment (§. 53), d. h. durch die darin ausgeschiedenen magnetischen 
Quantitäten multiplicirt mit den Entfernungen ihrer Schwerpunkte von der Mitte, 

also hier durch die Grösse aghc (NC ^ a^) -\- bedf (SC be), oder 

weil die beiden Theile gleich sind, durch die Grösse 2aghc(NC ag). Sub- 

stituirt man hier den oben gefundenen Werth von aghc und wird < für NC und 
f — X für — og gesetzt, so ergibt sich zuletzt das magnetische Moment 

X 

= 2m (f — x). Gewöhnlich stellt man sich aber vor, als wenn der ganze 
wirksame Magnetismus ^' in den Endpunkten sich befinde, also das magnetische 
Moment = 2fi'i sei. Wir haben demnach 



mitbin 



und daraus folgt 



2ft'e = 2m{f — x), 



tu 




inds 


— 2u't 






4. Will man den durch die Bewegung eines Magnetpoles erzeugten Inductions- 
Strom an die im vorigen §. erwähnte Vorstellung eines rotirenden Aethcrs an- 
schliessen, so muss man berücksichtigen, dass die Axe des Moleculs oder vielmehr 
die Axe der mit dem Molecul concentrischen Aetherkugel in Rotation zu bringen 
ist, also das Drehungsmoment, welches durch den Magnetpol ausgeübt wird, 
in Betracht kommt. Von der Mitte des Moleculs ziehe man zu dem Magnetpol fi 
den Radius . Vector r und bezeichne den Winkel, den r mit dem Aequator des 
Moleculs macht, mit i^*, und den Winkel, welchen die durch die Axe und durch 
r gebende Ebene mit einer als fest angenommenen und durch die Axe gelegten 
Ebene macht, mit <]p, so dass im geographischen Sinne (p die Länge und tp die 
Breite des Magnetpoles bedeuten, so ist offenbar, dass eine Bewegung des Magnet- 
poles, wodurch r oder rp geändert wijrden, keine Rotation des Aethers um die 
Axe des Moleculs erzeugen wird, und nur durch eine Aenderung von q> eine 
solche Wirkung entstehen kann. Wäre das Molecul vollkommen frei, so würde 
die Wirkung des Magnetpoles darin bestehen, eine Rotation des Aethers zu er- 
zeugen, welche 

4) der wirkenden Kraft -^ multiplicirt mit dem Hebelarm r, 

r 

dw 
t) der Schnelligkeit der Bewegung -^ cos t//, 

3) der Dauer der Wirkung dt 
proportional wäre, und zwar um eine auf r und auf der Richtung der Bewegung 
senkrecht stehende Axe. Eine solche Bewegung kann aber nicht zu Stande 
kommen, sondern die Rotationsaxe wird bestimmt durch die anstossenden Mole- 
cule und macht mit der eben bezeichneten Axe einen Winkel von 90^ — \p. In 
Folge dieses Umstandes hat man die Rotation, welche in der Atmosphäre des 
Moleculs an und für sich entstanden wäre, mit cos ifj zu multipliciren. Bezeichnet, 
demnach dz eine Anzahl von Moleculen, welche in gerader Linie liegen, d. h. ein 

6* 
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Element des Leitungsdrahtes, so wird darin durch die oben angegebene Bewegung 
eines Magnetpoles fi die elektromoVorische Kraft 



dz 



cos^ipdq) 6). 




Fig- iff. 



erzeugt. Es ist leicht sich zu überzeugen, dass dieser Ausdruck mit den Formeln 3) 
übereinstimmt und letztere Formeln daraus abgeleitet werden können. 

* Faraday. Experimenial researches. II. Series. 

* Weber. Resultitf den magnet. Vereins 1839. p. 63 
^ Plücker. I>ogg. Ann. LXXXVll. 354. 

^. 1 8. Benützung des galvanischen Strornes in der Lehre des Magnetismus. 
Wir müssen nun die Anwendung der in den beiden letzten §§. erklärten 
Grundsätze auf diejenigen Fälle, die in der Lehre des Magnetismus vorkoinmen, 
weiter betrachten. Wir entwickeln zuerst die Kraft, welche ein Kreisstrom ABC 
Fig. 45 im Mittelpunkte c des Kreises hervorbringt Da der Mittelpunkt c des 

Kreises in dem Aequator jedes einzelnen Moleculs a, 6, ... 
liegt, so werdeu alle Molecule eine für die Entfernung 
möglichst starke und alle eine gleich grosse Kraft hervor- 
bringen; die Richtung der Kraft steht senkrecht auf der 
)b Kreisfläche. In so ferne man nun einen ganz kleinen 
Raum um den Mittelpunkt betrachtet, kann man in allen 
Punkten dieselbe Stärke und Richtung der Kraft annehmen, 
wie im Mittelpunkt selbst. Wird demnach ein Drabt cde 
Fig. 46 kreisförmig gebogen, dann ein galvanischer Strom 
hindurchgeleitet, bei a eingehend, bei b ausgehend, und eine 
kleine Nadel ns in der Mitte aufgehängt, so wird letztere 
sich senkrecht gegen die Kreisfläche stellen oder das Be- 
streben haben, sich in diese Richtung zu stellen, falls sie 
durch irgend eine Kraft seitwärts gehalten wäre. 

Ein Viereck, ein Vieleck, ein geschlossener Leiter von 
beliebiger Figur hat, wenn ein galvanischer Strom* hindurch- 
geht, eine ähnliche Wirkung. 

Aus dem Gesagten folgt, dass der Nordpol n gegen A, 
der Südpol s gegen B hingetrieben wird, und wenn sie flrei 
wären, nach diesen Richtungen sich bewegen würden. Aber 
nicht blos in n und s sind die angedeuteten Kräfte vor- 
handen, sondern in jedem Punkte der auf der Kreisfläche senkrechten Linie AB, 
und wenn ein Nordpol oder Südpol f^ei beweglich in irgend einem Punkte 
dieser Linie sich befände, so würde ersterer gegen A, letzterer gegen B furt- 
getragen werden. Die Wirkung des galvanischen Stromes ist also vollkommen 
gleichbedeutend mit einer nach der Richtung ^£ wirkenden magnetischen Kraft 
Die Kraft, welche der Strom im Mittelpunkt c Fig. 45 ausübt, wirkt mit 
einiger Modification in jedem andern Punkte der Kreisfläche, und zwar nimmt 
die Intensität beständig zu, je mehr man von der Mitte aus dem Umkreise 
sich nähert. 



fi 



«--B 



F\g. 46. 



|. 48. BENÜTZUNG DES GALVANISGHllN STROMES IN DER LEHRE DES MAGNETISMUS. 85 




^G^ 



Fig. 47. 



So wie der galvanische Strom in Fig, 46 einen Nordpol gegen A und einen 
Südpol gegen B bewegt, so niuss in Folge der Wechselwirkung, welche nach dem 
vorhergehenden §. stattfindet, ein Magnetpol oder überhaupt ein Molecul, 
welches freien Magnetismus besitzt, in der Linie AB bewegt, in dem Kreise cde 
einen galvanischen Strom hervorrufen, und so kommt es, dass, sobald man den 
Magnet NS Fig. 47 im Kreise abc ein wenig aufwärts oder abwärts bewegt, 
in dem Galvanometer G, mit welchem die 
Enden des Drahtes abc verbunden sind, ein 
momentaner Strom sich zeigt. * 

Aus dem oben angegebenen Umstände, ^z 
dass ein Kreisstrom gleichbedeutend ist mit 
einer magnetischen Kraft, folgt ferner, dass, 
wenn innerhalb eines Kreisstroms ein Mole- 
cul weiches Eisen oder Stahl sich befindet, 
die l>eiden magnetischen Fluida sich trennen 
werden und das Molecul in einen Magnet sich verwandeln wird, dessen A\c 
auf der Kreisfläche senkrecht steht. Diese Eigenthümlichkeit wird insbesondere 
benützt, um. Stahlstäbe zu magnetisiren (§. 43). 

Es ist übrigens erforderlich, in den zuletzt beschriebenen Fällen, wenn 
ein entsprechender Erfolg erlangt werden soll, nicht eine einfache Kreisleitung, 
sondern viele Kreisleitungen neben und übereinander, d. h. eine Drahtrolle zu 
gebrauchen. 

Bisher haben wir gezeigt, dass der galvanische Strom magnetische 
Wirkungen ausübt, und dass die Grösse dieser Wirkungen von der Stärke 
des Stromes abhängt Es bleibt uns noch übrig anzugeben, wie die Stärke 
des Stromes zu bestimmen ist. Jede Kraft wird gemessen durch die Wirkungen, 
die sie hervorbringt, und somit kann jede Wirkung des Stromes zur Maass- 
bestimmung gebraucht werden; dabei ist es zweckmässig, die einfachsten 
Wirkungen zu wählen. Unter den Wirkungen des galvanischen Stromes gibt 
es aber keine, die einfacher und genauer zu bestimmen wäre, als die Ablenkung 
der Magneinadel, wobei die Stärke des Stromes mit der magnetischen Kraft 
verglichen wird und natürlich in denselben Einheiten (§. 5t ) ausgedrückt werden 
muss. Die Messung geschieht mittelst der Galvanometer, wovon es verschiedene 
Arten gibt. 

i. Man habe den Krcisstroiii bmnd Fig. 48, und errichte von dem Mittel- 
punkte c des Kreises aus die Linie ca senkrecht auf der 
kreisebene. Es sei nun die iCraft zu bestimmen, welche 
das Stromelement mn auf den Punkt e nach der Richtung ac 
ausübt. Setzt man die Stromstärke, d. h. die in der Längen- 
einheit enthaltene galvanische Kraft = ^, .den Winkel 6m = (/, 
mn = d<p, den Halbmesser cb des Kreises = r, so ist im 
Element mn die Kraft 

g . mn = grdif 

enthalten, und wenn der Strom in der Richtung von b 
gegen n geht, so wird die dadurch in e hervorgebrachte 



a 



X 

.-^^ 
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Wirkung darin bestehen, dass ein Nordpol gegen f und ein Südpol gegen f be- 
wegt wird mit einer Kraft ^ 

wo Q die Entfernung em bedeutet. Um die Wirkung dieser Kraft nach ^ der Rich- 
tung ea zu erhalten, muss man sie mit cos aef multipliciren , und da mef ein 
rechter Winkel ist, so wird aef = cme sein. Diesem zufolge wirkt das Element mn 
nach der Richtung ca mit der Kraft 

grdq> mc gr^dip 

(»' me p* * 

und man erhält die Wirkung des ganzen Kreisstromes, wenn man von (p = bis 
(p z= 2n integrirt. Das Integral ist 

wenn die Entfernung ce mit u bezeichnet wird. Im Punkte e hat man u = 0, 
mithin die Kraft des Stromes 

= — ^ 2). 

r 

t. Soll die Kraft gefunden werden, welche der Kreisstrom auf den Punkt/) 
FUj. 49 ausserhalb der Axe und nach der Richtung der Axe ausübt, so gelangt 

man dazu am einfachsten durch Anwendung der in §. 16 gegebenen 
f Ausdrücke. Man ziehe cb parallel mit ep, setze ec=u, ep=$^ 6c=r, 

6cm = qfj mcn = dq> und nehme ac als Axe der x^ cb als Axe 
der z an, so braucht man, um die gesuchte Kraft zu finden, nur 
in dem ersten Ausdrucke die erforderlichen Substitutionen vorzu- 
nehmen und das erhaltene Resultat zu integriren. Was die Substi- 
tution betrifft, so hat man 

Fiq. i9. 

X = 

y =^ — r sin <^ 
z = r cos y 

und werden diese Wcrthc eingesetzt, so ergibt sich 

(IX = -^ (r* — rs cos (p) dqt 

, r — s cos (T ... 

= grd(p 1 j . . . 4 

(r* 4- w* -j- s* — 2rs cos y )« 

Die Integration kann nur durch Reihen bewerkstelliget werden. Setzt man 

rs 
-r—; — j— ; — i = « , SO crhält man 

. .. grdq) r — s cos g» 

fr'-h«'-hs')' (/ — «a cosy)« 
und 
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u 
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A = ^ -,\r-h-^a[-^ra — s\ 



2ngr r„ , 3 ^5 



46 



.(9 \ J46'5 , //3 \ 1 



Wo diese Reihe nicht bequem uiiü convergirend ist, lässt sieh die Berechnung 
so einrichten ^, dass man 

'■ = V 

l/r' + !#* + «' — 2r 5 cos ^» 

setzt, und dann die Function V in eine Reihe von der Form 

V = A^ + i4, cos 7 + i4, cos 2(/^ + . . . . 

verwandelt. Die Substitution von V in der obigen Gleichung 3) gibt: 

,^, , dy , idA dA, dA^ ^ \ 

dX = —grdtpj-^- = — grdip \^+ -^^ cos(p-h-^:^ cos2f ^ , . j 

und wenn diese Gleichung zwischen den Grenzen (p = und tp = 2n integrirt 
wird, so erhält man 

X = -ingr'L^ 5). 

Um A^ zu berechnen, ist es am zweckmässigsten , anstatt r, s und u zwei 
neue Grössen a und 6 einzuführen, so dass man hat 

. r* -f- M* -f- ä' — 2r5 cos 9 = 0* + 6* — iab cos y , 
mithin 



2b =:: VF+TfTl? — Vir'—sy + u^ 
Substituirt man anstatt cos f/> seinen Exponentialwerth 

so erhält man 

a> -I- 6» — ia& cos 9 = o» + 6* — a6 (e'^"'' "*" e ^^ 



= «■(' -I '""■') ('-^«-"'-1 



>^'ird — =9 gesetzt, so lässt sich mit Hülfe dieses Ausdruckes die obige 
a 

Gleichung für V umgestalten, wie folgt 

1 = 1 ' 



niid wenn die beiden Wiirzclgrösseu nach der gewöhnlichen Weise in Reihen cnt- 
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wickelt und die Reiben miteinander multiplicirt werden, su ist der von ip unitb- 
häii^ge Theil des Productes = A^. Das Resultat ist 



-i['^(H^{uy^(y] 



dA^ _ dA^ da UA^ dg 
dr d» dr dq dr 

und daraus fulgt nach den erfordcritclicn Reductionen 



V/e^; ' U38^ 



3. Soll die Kraft einer aus vielen Windungen Ober einander und neben 

einander besiehenden Drahtrolle AB Fig. 50 in einem Punkte 6, der sich in der 

r k\e ae und am Ende der Rolle befindet, bestimmt werden, so musB 

man, um den Caicul anwenden zu können, von den ZwischenräumHi 

'-■f. der Draht Windungen abstrahiren und die Drahtrolle In eine unendlkhf 

Anzahl von Elementar ringen zerlegt denken. Nennt man, wie obeu, 

i I r den Halbmesser eines solchen Ringes, und ti die EntTemung seines 

Mittelpunktes von dem Punkte 6, so liat man seinen Querschnitt 

..'^^^1 ^d'tdr, und wenn eine Windung mit Einrechnung der Zwischen- 

'Y '' '' räume den Querschnitt »' einnimmt und die StSrke des Stroms mit 

\ .1 jf bezeichnet wird, so ist die StromstSrke in dem Elementarringe 

dudr 



W'ird diese Grösse im obigen Ausdrucke I) anstatt g substitulrt, so erhSlt nun 
die Kraft, welche ein Elementarring im Punkte b nach der Richtung der Axe. 
ausübt 

ingr' dudn 

~ «'('■' + "')' 
Das Integral hiervon, d. h. die ganze Kraft, die nach der Richtung der A» 
in li wirkt, wollen wir, wie oben, mit X bezeichnen, und erhalten demnach 



i« log{r + yr'+..») , 



Den oben eingeführten Bezeichnungen zufolge nimmt jede Windung nach der 
Länge der Rolle einen Ranni u und nach der Dicke der Rolle einen gleich gr6ssen 
Raum ein; hat die Rolle demnach 6 Windungen neben einander (d. Ii. nach der 
Länge der Rolle) und rn Windungen über einander, und ist der Hn|j>mcsser der 
innersten Windungen ^- ff, so erhält man die Wirkmig der ganzen Roll^, wenn 
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man das obige IiiÜcgrai zwischen den Grenzen u = und u=^kUf dann r=H 
niid r = R-i- mu nimmt. Das Resultat ist 



2jigk , R H- ma + ViR-h ma)' + A'^g' 

.\ ' — ^^^— ». IHK ■— — » • • • • t'J» 

« ä + Vämtä^? 

Am bequemsten ist es, a als Einheit anzunehmen; wird alsdann -— mit h und 

— mit X bezeichnet, so ergibt sich 

X = 2ngR' F(h,X) ' . 9), 

wenn 

h{h,X) = A log , 10) 

gesetzt wird. 

Dehnt sich die Rolle von B bis C aus, so dass der Punkt 6, für welchen die 
Wirkung gesucht wird, innerhalb der Rolle sich befindet, so hat man nach der 
eben erhaltenen Gleichung zuerst die Wirkung von AB, dann von AC zu berechnen 
und sie zu addiren. Auf solche AVeise findet man, wenn die ganze Anzahl der 
Windungen neben einander von a bis c = n, die Anzahl von b bis c = k, ferner 

— = ( gesetzt wird 

X = 2ngR[F{h,X) + F{h,l — X)]. 

Wäre der Theil A C nicht vorhanden , und hätte man die Wirkung der Rolle A B 
im Punkte c zu bestimmen, so würde diess auf ganz ähnliche Weise geschehen 
können; man hätte nämlich zuerst für die ganze Rolle BC die Wirkung zu be- 
rechnen, dann davon die Wirkung des Theiles AC abzuziehen. Das Resultat wäre, 
wenn man die Anzahl der Windungen neben einander von a bis c :^ n , die An- 
zahl von h bis c == k setzt 

X = 27ryR[F(h,X) — F(h,X — l)\. 

För die Function F(A, A) habe ich eine Tabelle berechnet^. 

i. Wenn eine Spirale, aus einer Reihe von Windungen bestehend, eine be- 
trächtliche Länge hat, so nähert sich der Werth von X in 8) einer constanten 
Grösse und es ist ziemlich gleichgültig, ob man in der Rechnung die wirkliche 
Länge einsetzt oder, ob man dafür cx^ substituirt. Letztere Substitution verein- 
facht aber nicht blos die Gleichung 8) , sondern ' macht es auch möglich , für irgend 
einen Punkt in der Endfläche der Spirale, gleichviel ob er innerhalb oder ausser- 
halb der Windungen liegt, die Wirkung zu berechnen. Dazu gelangt man am leich- 
testen durch Benützung der obigen Gleichung 3). Denkt man sich eine kinge aus einer 
Reihe von Windungen bestehende Spirale, wie oben, inElcnicntarringe zerlegt, in welchen 

die Stromstärke = - — ist, so erhält man die ganze Wirkung auf einen Punkt 

a 

der Endfläche, der in der Entfernung s von der Axe liegt, durch Integrirung <lcs 

Ausdruckes 

grdud(p r — s cos <jp 

" (?•' + »/' + «' — 2r5cos(/))» 
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Integrirt man zuerst bezüglich auf u und zwar von u =z bis i« = oo , so er- 
gibt sich die Wirkung 

grdq>(r — «coscr) / 9^^ (i t_ *"* — ** ^ 

a(r' + s* — 2rscoS(f) ^ a V r*-hs* — ;^rÄCOS<jpj* 

Setzt maUf um bezüglich auf </) integriren zu können, im zweiten Giiede 
tg — <p = — » so erhält man das Integral 



2 



= Yvb-^'^^(^9 = ~_^^z)] 



Dieses Integral muss in zwei Theile zerlegt und von q> =^ bis <]p = ti , dann 
von (f> ^ n bis tf =.2n genommen werden; da Jedoch die beiden Theile gleich 
sind, so braucht man blos den ersten Theil doppelt zu nehmen. Hiernach hat man 
in Bezug auf 3 die Grenzen z = oo und z = 0, und das Resultat ist: 

9 n n 

für r grösser als s, d. h. für einen Punkt innerhalb der Windungen . . . — - 
für r kleiner als s , d.h. für einen Punkt ausserhalb der Windungen ... 0, 

Aus diesem für die Endfläche gültigen Resultate kann man unmittelbar die 
Wirkung bestimmen für einen Punkt, der zwischen den beiden Enden liegt und 
von beiden unendlich weit (d. h. hinreichend weit) entfernt ist. In diesem Falle 
nämlich braucht man nur eine Durchschnittsfläche senkrecht gegen die Axe der 
Spirale durch den gegebenen Punkt zu legen, so wird dadurch die Spirale In xwei 
unendlich lange Spiralen gctheilt, so dass der gegebene Punkt in der Endfläche 
von beiden liegt, und da sich ihre Wirkungen summiren, so hat man 

S n Q 

für einen Punkt innerhalb der Spirale — - 

a 

für einen Punkt ausserhalb der Spirale 0. 

Hat eine sehr lange Drahtrolle mehrere Lagen von Windungen über einander, 
so gilt das Obige für jede einzelne Lage, und um die Gesammtwirkung zu er- 
halten, muss man mit der Anzahl der Lagen multipliciren. Um diess durch ein Beispiel 
zu erläutern , gebe ich hier Zahlenwerthe für die zwei bei meinen Versuchen ange- 
wendeten Spiralen. Die Spirale I (Halbmesser A = 12 Millim.) hatte vier Lagen über 
einander, jede zu 195 Windungen; jede Windung nahm einen Raum ce = il,080 MilUm. 
ein. Die Spirale II (Halbmesser R = tt Millim.) hatte zwei Lagen, Jede w$ 
347 Windungen, und jede Windung nahm einen Raum a= 1,3575 Millim. ein. 
Die Wirkung oder , was gleichbedeutend ist, die magnetisirende Kraft war dem- 
nach für einen Innern von beiden Enden hinreichend entfernten Punkt 

für Spirale I 24,47 - g 

für Spirale 11 18,60 • g. 

Für einen Punkt, der nicht weit vom Ende entfernt ist, sind diese Be- 
stimmungen zu gross, und zwar beträgt der Fehler, wenn der Punkt in der Axe 
liegt, nach Gleichung 8) 

für Spirale 1 bei 20,8 Millim. vom Ende 

H,6 — ?— 

3« 
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4 



für Spirale I bei 62,4 MilHiii. vom Eude 



83,2 



für Spirale 11 bei 27,1 Mfliim. vom Ende 



63 
700 



54,3 



81,4 



108,6 



1 



13 
1 

1 



HBÜglich auf sehr lange Drahtrollen geht im Ganzen aus obiger Entwickelung 

• 

dass für einen Punkt ausserhalb der Spirale die Wirkung des Stromes 

immer =0 ist; 

dass gegen die beiden Enden hin die Wirkung auf die Hälfte sich ver- 

mlDdert; 

dass die W^irkung von dem Durchmesser der Spirale unabhängig ist. 
. Will man den Inductionsstrom bestimmen, der in der Drahtwindung AB 
' durch die Verschiebung des Magnets NS nach seiner Länge erzeugt wird, 
angt man zu Ausdrucken von ähnlicher Form wie die eben 
enen , und zwar am einfachsten mit Hülfe der Formeln 3) S. 81 
Igende Weise. In der Entfernung Cc = u von der Draht- ^(^ 
lg denk^ man sich senkrecht auf der Axe des Magnets, den 
s rund annehmen wollen, eine Durchschnittsfläche ab, und 
len Halbmesser c6, der als A\e der # angenommen werden 
Wfard femer angenommen, dass' die y' in der Durchschnitts- 
liegen, die zf aber senkrecht darauf stehen und in entgegen- 
teoi Sinne von u, d. h. von c gegen C gerechnet werden, so 
wir die Bewegungsgrössen dz' ^ — du, dy' = 0, dx' = eJ^«/ 

ztfu Was die Drahtwindung betrifft, so wollen wir voraus- 
, dass sie mit dem Magnet concentriscb sei, und wenn wir dann den 
^sser CB = R als Axe der x, parallel mit cb, ziehen und für das in B be- 
le Element der Drahtwindung die Stromstärke zu berechnen bähen, so ist 
ichbedeutend mit der Länge dieses Elements, während dx = und dzz=z 
i werden müssen. Substituirt man die Werthe von dx, dy, dz^ dx\ dy', 
den Ausdrücken S. S 1 , so werden alle Stromcomponenten = mit Aus- 
einer einzigen, welche die Intensität des Stromes nach der Richtung von 
h. nach der Richtung der Drahtwindung darsteUt und 

{x — x') fÄ dudy 

- ■ ■" r 

cn wird. Werden Polarcoordinatcn eingeführt und 

^ = /? cos ip x' = r cos qp 
y z= R sin 1// //' = r sin (p 
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gesetzt, so hat man t// = und dy = Rdy/, und alsdann erhält man die Strom- 
stärke im Element Rdip der Drahtwindung 

{R — r cos q>) Rdipfi du 

- e* ' 

wobei zu bemerken ist , dass , wenn es sich um die Anwendung der Formel handelt, 
anstatt des magnetischen Elements fi der Magnetismus der Flächeneinheit multipB- 
cirt mit dem Flächenelemente dx' dy* = rdq> dr substituirt werden muss. 

Was den Wcrth von q betrifft, so hat man p* = t«* -f- Ä* + r* — 2RreoEf. 
Ist der Magnetismus symmetrisch um den Mittelpunkt c vertheilt, so wird in 
jedem Elemente der Drahtwindung ein gleich starker Strom inducirt, und man hit 
alsdann für den ganzen Umfang die Stromstärke 

jRnfi {R — r cos <p) du 

Handelt es sich um einen Linearmagnet, der in der A\e der Drahtwiiidang 
sich befindet, so wird r = 0, und dieser Ausdruck verwandelt sich in 

2 R^nfiidtt 

Es befinde sich in der Axe einer Drahtrolle A ein Linearmagnet n«, Fig. Si, 
dessen Mitte in C ist, und von diesem Punkte aus gerechnet sei die Eot^ 
f fernung der Mitte der Rolle =^ x, so muss man in dem eben gefundenen 
' ^j Ausdrucke zunächst die Bewegung du durch dx ersetzen. Wenii ferner, 
9^ von der Mitte der Rolle aus gerechnet, die Distanz des magnetischen 
Elements /n mit y, und die Distanz einer beliebigen Drahtwindung mit i 
berechnet wird, so hat man z — y anstatt u zu substituiüln. Was des 
magnetische Element /ti betrifft, so wollen wir dafür fidy setzen, wo fi 
eine neue Bedeutung erhält ^id den Magnetismus der Längeneinheit be- 
Fig,5f, zeichnet; auch ist zu berücksichtigen, dass nach S. 88 die Drahtrolle durch 
eine unendliche Anzahl von Elementarringen von dem Querschnitte dz er- 
setzt werden muss, und da der Strom diesem Querschnitte proportional ist, so 
hat man für einen einzelnen Querschnitt die inducirte Stromstärke 

^R^n^i dx dff dz 

[R^^(z — yn^ 

Um die Total Wirkung zu erhalten, muss zuerst in Beziehung auf :;, dann in 
Beziehung auf y, und endlich in Beziehung auf x integrirt werden, welche Ope- 
rationen um so schwieriger sind , da fi eincv Function von o? + y sein wird. 

Ganz dieselben Formeln gelten für den Fall, dass die Rolle unbeweglich 
bleibt und der Magnetismus des Stabes NS plötzlich verschwindet oder plötzlich 
hcrvorgcnifen wird, nur muss man nach S. 83 /li' t anstatt /ndx überall substi- 
tuircn. Was das Verhältniss des freien Magnetismus /tc zu dem ganzen am Ende 
eines Elements befindlichen Magnetismus fn' betrifft, so hat man (nach §. 37) 

fi = -p-. Eine Anwendung dieser Formeln wird man in §.66 finden. 
dx 

6. Zu relativer Messung der Stärke galvanischer Ströme kann jede Draht- 

IciUuig, weiche in der Nähe einer freien Nadel vorübergeführt wird, gebraucht 

worden; nur selten genügt aber bei magnetischen Untersuchungen eine relative 
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Bestimmung, vielmehr ist es nothweiidig, absolute Bestimmungen herzustellen. 
Zd letzterm Behufe muss man dem Leitungsdrahte eine solche Gestaltung und 
Lage geben, dass die Wirkung desselben auf die freie Nadel durch den Caicul 
^etiau dargestellt werden kann. 

Die einfachste Einrichtung besteht darin, den Leitungsdraht AB Fig. 53 unter 
ier Nadel ns und parallel mit derseU>en in ge- 
rader Linie aufzuspannen '. Um die Wirkung 
eines beliebigen Punktes 6 dieses Leitungsdrahtes 
Mif die Nadel zu berechnen, wollen wir a6 = er, 
ve = e, cn = CS = X setzen und annehmen, 
dass der Magnetismus der Nadel . . . -4- /t und !ic Jf <i 

— ft . , , in den Polen n und s concentrirt sei. A . ■ "'"'^"u ^^ ^ J? 

Das in b befindliche Drahtelement dxvnrdj wenn Fig. 83. 

wir die Stromstarke mit g bezeichnen, die absolute 

Kraft .9 (/x haben, und das Drehungsmoment, welches diese Kraft auf den Pol fi 

SQSübt, würde 

/tgdx fn figeXdx 

sein, wenn die Nadel im Meridian bliebe; nachdem aber die Nadel durch den 
Strom seitwärts, wir wollen sagen um den Winkel i//, abgelenkt wird, so muss 
dieses Drehungsmoment mit cosV' multiplicirt werden. Dasselbe Stromelement ^e/j- 
übt in gleichem Sinne ein Drehungsmoment auf den Pol s aus , welches nach den 
eben angewendeten Regeln berechnet werden kann und welches von dem obigen 
Assdracke nur darin verschieden ist, dass cr + ^ an die Stelle von x — X zu 
itdien kommt. Die Summe der durch alle Drahtelemente ausgeübten Drehungs- 
■omente muss dem Drehungsmomente des Erdmagnetismus 2X^Xs\\\'^ das Gleich- 
gewicht halten, und wir haben demnach: 

• 

i^il/iXsiqV' = fueXg cos rfj / \ ■ 5 H Ada:. 




Das Integral ist 

Bezeichnet man Aa = Ba mit /, so hat man dieses Integral von x=0 bis 
9=/ zu nehmen, und ist / beträchtlich grösser als X und e, so können die 
Wonelgrossen in Reihen aufgelöst werden. Man erhält dann 

Xtgy/ = ^ ■ H — I 

e'iP-hX') 



- 9[. e^P-hX^) 1 

~ e L {P — x^y -^ j 



In den praktisch vorkommenden Fällen wird man die Länge des Leitungs- 
Irahtes so gross machen können, dass --^ und -^- vernachlässiget werden dürfen, 

lud dann hat man 

/ 

9 = jeXtg4'. 



»I 
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< 



, 7. Weber ^ hat zu absoluten Messungen starker Ströme eine Kreisleitung abde 
Fig. .ji*ängeweii4let, in deren Mitte eine auf eine Spitze gestellte freie Nadel sieb 

befiind. Ist die Kreisleitung vertical und im magnetischen Meridian 

aufgestellt, und setzt man den Halbmesser des Kreises -=r, die 

halbe Länge der Nadel = X, so erhält man die Kraft, welche der 

I ^^ I Strom an einem Pole der Nadel ausübt,, wenn man in den Aus- 

\ J drücken 3) und 4) S. 86 k anstatt s substituirt und u = setzt, 

^ ^ und um hieraus das Drehungsmoment zu erhalten, hat man die 

Kraft mit k zu multipliciren. Diess gilt nur für den Fall, dass die 
Nadel in der Ebene des Kreises sich befindet; ist aber die Nadel 
seitwärts abgelenkt um den kleinen Winkel t^, so bleibt zwar iMe 
Kraft dieselbe, wirkt aber nicht mehr senkrecht auf die Nadel, 
und um den Theil, der senkrecht wirkt, zu erhalten, muss man mit cos i^ mol- 
tiplii'iren. Hiernach hat man, da in der Ruhelage der Nadel das Drehungsmoment 
des Stromes dem Drehungsmomente des Erdmagnetismus gleich sein wird 




Fig. &^. 



jikfiX Sin 1p = SfLikcoatf/ 



(r» + X)^ 



V- 



rX' 



X' 



IS 

4 (r* 



r»X' 



»\l 



i') 



■] 



oder wenn — ein kleiner Hruch ist, mit hinreichender Annäherung, 

Als Kreisleitung hat W>.ber einen starken kupfernen Ring von nahe SOO MilKm. 
Durchmesser benützt, und eine gewöhnliche Boussole in die Mitte des Ringes ge- 
stellt. Gegen den geraden Leitungsdraht hat diese sonst bequeme Einrichtung den 
Nachtheil, dass nur Ströme, deren Stärke innerhalb bestimmter Grenzen einge- 
schlossen ist, gemessen werden können, während der gerade Leitungsdraht der 
Nadel genähert und somit die Empfindlichkeit der Vorrichtung vermehrt werden kann. 
8. Ein bequemes Galvanometer zur absoluten Messung stärkerer und schwächerer 
Ströme habe ich construirt ^ und zu verschiedenen Untersuchungen angewendet 
Die Einrichtung ist im Wesentlichen wie folgt: in dem Gehäuse m Fig, 53 hängt 

eine kleine Nadel von 
ungefähr 6 Lfhien Länge. 
Die Nadel trägt einen ganz 
leichten runden Spiegel, 
der in der Zeichnung im 
oberen Theile des Ge- 
häuses zu sehen ist, und 
hängt an einem sehr feinen 
Coconfaden. Mittelst des 
kleinen Fernrohrs F sieht 
man im Magnetspiegel das 
Bild der Glasscala a6, 
wobei die Beleuchtung der 
yig. 55. Scala durch den Spiegel S 

gegeben wird. An den 
beiden Röhren AB^ A' B" , welche senkrecht auf dem magnetischen Meridian stehen, 
und deren Axen in einer geraden , durch die Mitte der Nadel gezogenen ^ Linie 
liegen, lassen sich die beiden gleich grossen Messingscheiben (7, & hin- und her- 
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schieben; eipe Theilun^ befindet sich auf den Rohren, wonach man die Entfer- 
niiog der Scheiben von der Nadel ablesen kann. 

Um die Peripherie der Scheibe C geht ein isolirter Draht, dessen beide Enden A, i 
unten heraustreten und mit zwei durch Papier und SicgellaclL von einander isolirten 
Messiogschienen p 9 in Berührung stehen, so zwar, dass beim Hin- und Ilerschieben 
der Rolle die Berührung immer mit hinreichend starkem und gleichem Drucke statt- 
findet, was durch eine unten angebrachte Messingfeder bewirkt wird. Ganz gleiche 
Einrichtungen sind bei der Scheibe C getroffen. Von den Enden der Schienen p q 
gehen Leitungsdrähte herab bis f und f* und einwärts bis g, und zwar ist die 
Verbindung dieser Leitungsdrähte in der Weise hergestellt, dass der Strom bei d 
hineinkommt, zuerst zu der Scheibe C gefuhrt wird, von da über g zu der Scheibe C 
gelangt und über f^ k, c wieder zurückkehrt; hierbei werden die Scheiben C und C 
in entgegengesetztej^ Richtung umkreist, so dass beide Kreisströme mit der Summe 
ihrer Momente die Nadel nach derselben Richtung aus dem magnetischen Meridian 
abzulenken suchen, während der horizontale Erdmagnetismus dieselbe in den 
Meridian zurückzieht. 

Bezeichnet man mit r', r" den Halbmesser der Kreisströme C und C, mit e' 
und e" ihre Entfernungen voii der Nadel , mit X die halbe Länge der Nadel , mit \fj 
die durch den Strom erzeugte Ablenkung, mit (j'^ und (i"' die Grössen r'^ + «'' + >.' 
und r'^-^-e^'^ + ii.^, so hat man nach S. 86 und mit Berücksichtigimg derselben 
Umstände, welche oben schon S. 94 erwähnt worden sind* 



-^ ^^f* ' —^ cos 1// j;-"» _ — -^-j. ^. . . J. 



Da bei der Construction des Galvanometers gesucht wird t! und e\ dann r* 
und r" gleich zu machen, so wird man e' = e -{-a und 'e" = e — a, dann 
r^ z=z r + ft und r^' = r — (i setzen können , wobei a und ff als sehr kleine 
Grössen zu betrachten sein werden. Es genügt demnach die erste Potenz von n 
und fi und diese nur in den Hauptgliedern zu berücksichtigen, und alsdann findet 
man (was leicht a priori als nothwendig nachgewiesen werden kann), dass a und 
ß ganz hinausfallen und nur übrig bleibt 

Atß.V^ = ^-9y(f-Y-i) 

wo I»* = r* -f- c' -f- X' ist. 
Hieraus ergibt sich 



9 = 



Mittelst dieser Gleichung kann man den absoluten Werth von g berechnen, 
sobald e und r in absolutem Maasse (also nach §.51 in Millim.) angegeben sind. 
Hierin Hegt aber die Schwierigkeit. Zwar lässt sich die Theüung auf den Röhren 
mit aller Genauigkeit ausführen, und auch der Index genau auf die Theilstriche der 
Rdhren einstellen, allein ob der Index genau mit dem Kreisstrome correspondirt, 



* Der Ciofacbbeit wegen ist hier vorausge^etzl , daM der ganre Magnetismus in den Endpunkten der freien 
Kailel coneentrirt tei, de^shalb ixt der Factor von >.* von dem in Pogg. Ann. I^XXXVm S. 334 vorkommenden 
Factor verachieden; letzterer wurde gefunden unter der Vorausiietzung, dann der Magnetismus gleichmftssig von 
d«>r Mitte nach den Enden zunehme. Der Unterschied dazwischen ist pmktiitrh ohne Bedeulung. 
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(1. h. ob nicht ein Golliuiationsfehier vorhanden ist, kann direet nicht ermittel 
werden. Ebenso ist es nicht möglich, mit der Genauigkeit, die erforderlich wäre 
den Halbmesser des Kreisstromes zu messen. Man muss desshalb in der obigei 
Gleichung e-\-de anstatt «, und r^dr anstatt r substituiren , wobei de und ^i 
die Correctionen bezeichnen, welche zu den durch Messung erhaltenen Näherung» 
werthen von e und r hinzuzufügen sind; alsdann ergibt sich, wenn die Gleicbuof 
logarithmisirt wird, 

log 9 = \og C -h\o^h -{-]ogt%,\p -h AX^ -h pde -h qdr. 



wo 



C = 7^ und 
4» 



« = {'+$f 



gesetzt ist. ^ 

Was zunächst die Gorrection de betrifft, so kann sie ganz einfach dadurel 
ermittelt werden, dass man bei unverändertem Strome zuerst die eine, dann dk 
andere Scheibe vom Rohre wegnimmt und umgekehrt wieder ansteckt. Die durd 
die Umkehrung sich ergebende Aenderung ist der doppelten Wirkung des Golli- 
mationsfehlers gleich, und hieraus lässt sich de ableiten. Nach Substitution def 
Werthcs von de bleibt nur mehr dr zu bestimmen übrig, und diess geschiefal 
dadurch, dass man bei unveränderter Stromstärke die Scheiben auf verschieden! 
Entfernungen einstellt und die Ablenkung tp beobachtet. Auf solche Weise erhÜI 
man ebenso viele Gleichungen, als Entfernungen eingestellt wurden, und es lässt 
sich der Werth der unbekannten Grösse dr daraus mittelst der Methode dei 
kleinsten Quadrate ableiten. 

Dem Obigen zufolge wird gefordert, dass man zur Bestimmung von de und ^f 
wiederholte Beobachtungen bei gleicher Stromstärke vornehme. Praktisch wird 
dieser Bedingung dadurch genügt, dass man neben dem zu untersuchenden Gat 
vanometer ein Hülfsgalvanomcter aufstellt und gleichzeitig durch beide denselbei 
Strom gehen lässt. Das Hülfsgalvanomcter gibt die Aenderungen des Stromes an, 
und somit wird es möglich, sämmtliche Beobachtungen des Hauptgalvanometea 
auf gleiche Stromstärke zu reduciren. 

Da bei dem Galvanometer Spiegelablesung gebraucht wird, so lässt sich die 
in den obigen Ausdrücken vorkommende Tangente der Ablenkung sogleich nach 
§.24 berechnen durch die Gleichung 

wo n die Ablesung der Scala, von der natürlichen Richtung der Nadel an ge- 
rechnet, und E die Entfernung der Scala vom Spiegel bedeuten. Die Bestimmmg 
der natürlichen Richtung der Nadel wird gewöhnlich überflüssig gemacht durdi 
Commutation der Strororichtung, wobei die Nadel nach der entgegengesetzten Seite 
abgelenkt und mithin der Betrag der doppelten Ablenkung unabhängig vom Nutt- 
pnnkte erhalten wird. 

Behufs der Rechnung ist es nöthig, sich eine Tabelle zu entwerfen, die des 
Werth eines Scalatheils in absolutem Maasse für die verschiedenen EinsteUungen 
der Scheiben angibt: so habe ich für das von mir angewendete Galvanometer gefunden: 



Einstellung der Scheiben 


alijioluler Werth eines Scalatheils 


20 


0,1566 


30 


0,4417 


40 


0,9780 


50 


4,8487 


60 


3,1373 
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Da die Scala Ablenkungen bis auf öO Theilstriclic zu beobachten gestattet, so 
kann man (ohne die im nächstfolgenden Absätze beschriebenen Hülfsmagnete) 
Strome von der absoluten Stärke 0,i bis zur absoluten Stärke 150 beobachten. 

WUl man schwächere Ströme nach absolutem Maasse bestimmen, so kann man 
entweder anstatt der einzelnen Drahtwindungen, wodurch die Ablenkung der Nadel 
hervorgebracht wird, Drahtrollen mit vielen Windungen substituircn , wie ich diess 
in der oben bereits erwähnten Beschreibung des Galvanometers umständlich ent- 
wickelt habe, oder man kann das Galvanometer auf einen horizontalen, getheilten 
Kreis aufstellen und dann durch einen Magnet die Nadel um einen am Kreise zu 
messenden Winkel {p ablenken, wodurch eine beliebige Venninderung der Directions- 
kraft und Vermehrung der Empfindlichkeit sich erzielen lässt. Die oben entwickelten 
Formeln erhalten in diesem Falle keine weitere Aenderung, als dass X cos <]p anstatt 
X substituirt werden muss. 

9. Zur Erforschung der Gesetze des Magnetismus ist die Anwendung des 
galvanischen Stromes unbedingt erforderlich, weil es kein anderes Mittel gibt, um 
eine zu Versuchen brauchbare magnetisirende Kraft, d. h. eine Kraft von beliebiger 
Stirke und von gleichet Stärke in allen Punkten eines gegebenen Raumes hervor- 
nmfen. Aus diesem Grunde wird es zweckmässig sein, die Einrichtungen zu er- 
wihuen, wodurch die magnetisirenden Wirkungen des Stromes leicht und genau 
gemessen werden können. Im Allgemeinen bestehen diese Einrichtungen darin, 
dasa der galvanische Strom zuerst von der Batterie zu einem Galvanometer und 
von da in die Magnetisirungsspirale geleitet wird, welche letztere eine solche Lage 
erhalten muss, dass der darin befindliche und zu untersuchende Eisenkern eine in 
der Nähe aufgestellte freie Magnetnadel ablenkt. Je nach Umständen können der 
Spirale verschiedene Lagen gegeben werden; am zweckmässigsten wird man es 
aber immer finden, die Spirale so zu stellen, -dass der Eisenkern senkrecht auf den 
magnetischen Meridian stehe ufid gegen die Mitte der freien Nadel gerichtet sei. 
Als freie Nadel kann man eine Boussole gebrauchen , wie diess von Müller ^ ge- 
acfaeben ist, oder eine an einem Goconfaden hängende kleine Nadel, in welchem 
letztem Falle die Ablenkung der Nadel durch Spiegelablesung am zweckmässigsten 
bestimmt wird. Die genaue Berechnung der Beobachtungen erfordert verschiedene 
R&cksichten, insbesondere hat man an den Ablesungen des Galvanometers wegen 
des Einflusses des Eisenkerns und der Magnetisirungsspirale, dann an den Ab- 
leoknngen der freien Nadel wegen des Einflusses der Leitungsdrähte und der 
Mafpietisirungsspirale die erforderlichen Correctioncn anzubringen. 

Die wichtigste Correction bleibt immer die letzterwähnte. Zwar haben die 
neueren Beobachter gewöhnlich auf der entgegengesetzten Seite der Nadel eiiye 
kreisfSrmig gebogene Leitung oder eine Drahtrolle angebracht, welche der Strom 
cbenCdls zu durchlaufen hatte, und welche eine solche Stellung erhielt, dass der 
Kblluss der Magnetisirungsspirale und der Leitungsdrähte aufgehoben werden sollte; 
aber auch in diesem Falle entgeht man noch nicht der Noth wendigkeit, Gorrectionen 
aiaowenden, weil die Aufhebung des vom Strome ausgehenden Einflusses streng 
glommen nur für eine bestimmte Stellung der Nadel möglich ist. Diess soll an 
folgender Vorrichtung, welche ich zu meinen Versuchen angewendet habe, näher 
*riäutert werden. 

AB Fig. o6 (S. 98) ist ein starkes senkrecht auf den magnetischen Meridian 
befestigtes Brett von 8 Fuss Länge und \ Fuss Breite, mit einem Vorspninge CD 
^ersehen, worauf das Ablesungsfernrohr, die Scala und der Bcleuchtungsspiegel ( in 
<^r Zeichnung ist nur das Fernrohr und die Scala angedeutet) nach §.24 aufge- 
^Ilt werden. In der Mitte des Brettes steht auf einem Bügel von Messing das 
Va^netgehäuse K mit einer kleinen Na^el von blos 8 Linien Länge. Unter dem 
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Magnetgeliäusc J[>eGiiüet sich eine hölzerne Schiene, nuf Schrauben ruhend, so dass 
sie höher oder tiefer gestellt werden kann. Von dem Bügel, auf dem das Magnet- 
gehäuse festgemacht ist, geht links ein Messingrohr cd aus, in gleicher Höhe mit 
der Nadel, und trägt die darauf verschiebbare Drahtrolle E; gegenüber liegt die 
Magnetisirungsspirale F, ebenfalls in gleicher Höhe mit der Nadel. Die Batterie 
befindet sich in beträchtlicher Entfernung links, und der Strom gelangt zuerst zu 
dem S. 94 beschriebenen Galvanometer, von da durch den Leitungsdraht e in die 
Drahtrolle £, dann über f, b, a, h \n die Magnetisirungsspirale, und kommt durch 
den Leitungsdraht kg zurück. Diess ist der gewöhnliche aber nicht der notb- 
wendig einzuhaltende Weg des Stromes, denn in P und Q befinden sich Gommu- 
tatoren (in der Zeichnung blos angedeutet), wodurch die Richtung des Stromes in 
der Rolle E und dem geraden Leitungsdrahte ah umgekehrt, oder die gänzliche 
Ausschaltung dieser Theile bewerkstelliget werden kann. 

Die Rolle E und der gerade Leitungsdraht ab haben zunächst den Zweck, 
den Einfluss der Magnetisirungsspirale F auf die Nadel aufzuheben, und wenn der 
Leitungsdraht ab genau unter der Nadel und im Meridian läge, dann die Axen der 
Rolle E und der Spirale F durch die Mitte der Nadel gingen und senkrecht aef 
den Meridian stünden, so könnte die Aufhebung vollkommen zu Stande ge- 
bracht werden; da aber die erwähnten Bedingungen nur annäherungsweise zu er- 
. füllen sind, so bleiben immer Gorrectionen übrig, die man dadurch bestimmt, dass 
man bei verschiedenen Ständen der Nadel die Wirkung des Stromes beobachtet 
Um der Nadel verschiedene Stände zu geben, hat man nur einen kleinen Hülfs- 
magnet NS hinzulegen. Zur Erläuterung dient folgendes Beispiel:' 

Ablesung der Scala 

ohne Hülfsmagnet, Stromrichtung positiv 88,0 

,. negativ 88,15 

mit Hülfsmagnet, ,, positiv 129,0 

negativ 128,55 

Hülfsmagnet umgelegt, „ positiv 47,6 

„ negativ 48,4 

Stromstäriie 35,5 (Galvanometer- Theilstriche). 



Hieraus folgt: 

Stände der Nadel 48,0 88,07 U8,77 

Gorrectionen für Strom -h . . . -f- Ji^,4ü t{- 0,07 — ü,2i. 
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Bezeichnet inaii den Stand der Nadel mit \ nnd di«* Stromstärke mit x. so 
ist die Gorreetion für positive Stromrichtung 

+ [0,40 — 0,0m {\-48)\-~ 

Bei neg^atlver Stromrichtung erhält die Gorreetion das entgegengesetzte Zeichen. 
In diesem Falle wirkte blos die Drahtrolle E, während der gerade Leitungsdraht 
ausgeschaltet war; hat man aber an der Stelle von F eine Magnetisirungsspirale 
von grossem Durchmesser, oder wird die Magnetisirungsspirale der Nadel sehr nahe 
gebracht, so reicht die Drahtrolle E nicht mehr aus, und man muss auch den ge- 
raden Leitungsdraht ab einschalten, wobei gewöhnlich die Gorrectionen viel be- 
trichtlicber als in dem angeführten Beispiele ausfallen. 

Mit einer Vorrichtung der eben beschriebenen Art kann man das durch den 
galvanischen Strom in einem Eisenkerne hervorgerufene magnetische Moment bis 
^^^ Viooo 8»^nau bestimmen: die Genauigkeit lässt sich übrigens durctV* An- 
wendung von Hülfsmagneten vermehren, die nach §.24, 7 an die Stelle von NS 
gebracht oder auf die Unterlage hingelegt werden. 

^ Man vergleiche Laplace Tratte de m^canique Celeste. Tom. I, 267. 

* Lamont. Jahresbericht der Münchner Sternwarte 4854, S. 56. 

* Man vergleiche Gauss und Weber Resultate des magn. Vereins 4840. S. 48. 
' WiBER. Result. des niagnet. Ver. 4840. S. 83. 

. * Lahovt. Pogg. Ann. LXXXYllI. 230. 

* Müller. Bericht über' die neuesten Fortschritte der Physik. S. 494. 

§. 4 9. Beruhigung schwingender Magnete durch Flächenströme. 

Nicht blos in einem Leiter von der bisher angenommenen BeschafTenheit, 
sondern auch in einer Platte wird durch die Bewegung eines Magnets ein gal- 
finischer Strom oder wenigstens ein Zustand, welcher der Wirkung nach mit 
eraem galvanischen Strome gleichbedeutend ist, erzeugt Die hierher gehörigen 
Erscheinungen hat man ursprünglich mit dem Namen Rotationsmagnetisinus 
bezeichnet, ohne über die Natur der wirkenden Kraft etwas festzusetzen; nach- 
dem aber später Far.^day gezeigt hatte, dass, wenn von der Mitte und von 
der Peripherie einer vor einem Magnetpole rotirenden Kupferscheibe Dräht<^ 
SQ einem Galvanometer gefuhrt werden, ein galvanischer Strom entsteht, 
so wurde allgemein angenommen, dass diess derselbe Strom sei, der, wenn 
er nicht aus der Scheibe abgeleitet werde, sich darin vertheile und die 
Phänomene des Rotationsmagnetismus hervorbringe. Hiernach wäre der Rotations- 
magnetismus nichts weiter als eine einfache Inductionserscheinung. Es iässt 
sich indessen leicht nachweisen, dass die obige Auslegung des von Faraday 
angestellten Experiments unrichtig ist, und somit bleibt es jetzt noch uner- 
wiesen, ob die Kraft, welche in einer Kupferscheibe hervorgerufen wird, als 
gleichbedeutend mit einem gewöhnlichen galvanischen Strome betrachtet werden 
darf. Da aber jedenfalls in der Wirkungsweise so grosse Aehnlichkeit mit 
einem galvanischen Strome sich offenbart, so werde ich im Folgenden die Be- 
zeichnung „Flächenstrom" gebrauchen. Das Gesetz der Flächenströme lässt 
sich in folgender Weise ausdrücken: „wenn ein Magnetpol und eine Kupferscheibe 
ihre relative Lage in irgend einer Weise ändern, so entsteht in jedem Theile 
der Scheibe ein Flächenstrom« welcher der Schnelligkeit, womit sich die Distanz 

1* 
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ändert, direct proportional ist und abstossond wirkt, wenn die Distanz abDimnit 
anziehend, wenn sie zunimmt'*. Ein ähnlicher Erfolg konvnt bei Scheiben Ton 
Messing, Zink, Zinn und anderen unmag;netischen Metallen zu Stande, jedoch 
zeigen sich hier die Flächenströuie weit schwächer als bei Kupfer. 

Bewegt sich dem oben Gesagten zufolge ein Magne^»ol gegen eine Kupfer- 
fläche hin, so wird die Bewegung durch den abstossenden Flächenstrom auf- 
gehalten, und bewegt sich ein Magnetpol von einer Kupferfläche weg, so wird 
die Bewegung wiederum durch den anziehenden Flächenstrom aufgehatten. 
Lässt man demnach eine Nadel über einer Kupferscheibe schwingen, und be- 
wegt sich z. B. der Nordpol von links nach rechts, so entfernt er sich Yon dem 
Theile der Scheibe, der links sich befindet, und nähert sich dem Theile, der 
rechts sich befindet; auf beiden Seiten entstehen also Flächenströme, weldie 
die Bewegung der Nadel aufhalten. 

Diesen Umstand benützt man, um die fiir die Beobachtung störenden 
Schwingungen einer Nadel aufzuheben, und zwar kann man dazu nicht blos 
Kupferscheiben, sondern auch Kupfermassen von verschiedenartigster Form be- 
nützen. Solche Vorrichtungen nennt man Dämpfer. 

I. Da der Rotationsmagnetismus in einer andern Abtheilung der Physik (Bd. XIX 
dieser Eneykiop. 8. 374) ausfuhrlich behandelt wird, so beschränke ich mich 
hier auf das, was zur Theorie der Dämpfer speciell gehört. 

Das Experiment von Faradat lässt sich in folgender Weise darstellen. In 
einer Kupferscheibe AB Fig. 57 wird die Axe abc festgeschraubt, dann auf Lager 

gelegt und mit der nöthigen Maschinerie 
versehen, damit man eine schnelle Ro- 
tation der Scheibe bewirken kann. Von 
dem Punkte d des Umfanges der Scbefee 
und vom Ende a der Rotatlonsaxe fuhrt 
man dann die Leitungsdrähte dG und aG 
zu dem Galvanometer G, und gibt den 
Punkte h gegenüber dem Magnet Ns eine 
feste Stellung. Sowie nun die Scheibe AB 
in schnelle Rotation versetzt wird, so 
offenbart sich sogleich das VorhandenseiD 
eines galvanischen Stromes durch die Ab- 
lenkung der Nadel im Galvanometer G. 
Diesen Strom hat man bisher als einen Flächenstrom betrachtet, welcher durch 
die , Drahtleitung aus der Scheibe dem Galvanometer zugeführt wird. Die Sache 
verhält sich aber ganz anders. Führt man von d nach c die punktirte Linie de, 
so hat man einen geschlossenen Leiter dcbaGd, wovon der Theil de in Be- 
wegung ist, und da die Bewegung eines Leiters einem Magnetpole gegenüber 
einen Inductionsstrom erzeugt, sp nmss im gegenwärtigen Falle durch den Pol iV 
ein Strom entstehen. Der Unterschied zwischen diesem Falle und den gewöhn- 
lichen Inductions Vorrichtungen besteht darin, dass der in Bewegung befindliche 
Theil de des Leiters in jedem Augenblicke durch andere Molecule der Scheibe ge- 
bildet Vird. Bei Erzeugung des Stromes ist nicht die Scheibe als solche wirksam, 
sondern der Erfolg wird durch die zwischen d und c befindlichen Molecule bedingt. 
Diess kann man sowohl dadurch, dass man dem Pole N verschiedene Stellungen 
gibt, als auch dadurch, dass man Segmente aus der Scheibe herausschneidet, un- 
zweideutig nachweisen , wenn gleich in dem Verhältnisse ebie beträchtliche Gompli- 
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Fig. 57. 
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stioii herbeigeführt wird, theils dadurch, dass nicht allein die in gerader Linie 
cwiseben d und c liegenden, sondern auch die zunächst darüber und darunter be- 
indlichen Molecule zu berücksichtigen sind,« theils dadurch, dass die magnetische 
Iraft des Poles N nicht in einem Punkte vereinigt, sondern puf einen grössern 
laom vertbeilt ist. Am zweckmässigsten stellt man die Versuche so an, dass man 
Ke Scheibe nicht in andauernde Rotation versetzt, sondern einen Mechanismus 
iiorichtet, welcher bewirkt, dass die Scheibe schnell eine ganze oder eine halbe 
JiBdrehung zurücklegt und auf diese Weise die Nadel des Galvanometers G einen 
ilStxlichen Impuls erhält, dessen Grösse durch den Ausschlag gemessen wird. 
linqnt man eine halbe Umdrehung, so kann man aus der andern Hälfte der Scheibe 
dben beliebig grossen Sector herausschneiden und sich überzeugen, dass dicss 
nf die Stärke des hervorgerufenen Stromes keinen Einfluss hat. 

Dass es nicht die Flächenströme sind, welche in das Galvanometer G bei dem 
Superimente von Faradat geleitet werden, geht noch aus einer andern Betrachtung 
lervor. Wenn die Scheibe AB, während die Verbindung bei d unterbrochen ist, 
ror dem Magnetpol A' rotirt, so entstehen die Flächenströme in denjenigen 
Fhenen der Scheibe , welche sich dem Pole nähern oder sich davon entfernen, und 
liiid am stärksten in den Punkten, welche dem Pole am schnellsten sich nähern 
lod am schnellsten davon sich entfernen, also bei e oberhalb h und bei f 
mterbalb h, während sie in der Linie de, die sich weder nähert noch entfernt, 
^aoz verschwinden; gerade in dieser Linie aber entsteht hauptsächlich der 
^trom, der bei Faradat's Experiment im Galvanometer wahrgenommen wird. 

t. In allen Lehrbüchern findet man die Gurven verzeichnet, welche die 
rermeintlichen , durch die Schwingungen eines Magnets über einer Kupfer- 
^tte erzeugten galvanischen Ströme von einem Pole zum andern zurück- 
eilen sollen, um sich auszugleichen; dass aber solche Ströme in der Wirklich- 
bdt gar nicht existiren, habe ich im Jahre 1841 bei Einrichtung des magne- 
tischen Observatoriums in München dadurch, dass ich die Platte in der Mitte 
iurchschneiden Hess, erkannt und später mit verschiedenen anderen darauf be- 
iBglichen Untersuchungen veröffentlicht ^. Dabei habe ich die Wirkung, welche 
t»ei dem Rotationsmagnetismus beobachtet wird, auf die einfachste Form zurück- 
feföhrt, nämlich auf eine Abstossung, wenn ein Magnetpol einer Kupferscheibe sich 
Biliert, und eine Anziehung, wenn der Magnetpol sich entfernt, was zugleich 
inreh directe Experimente nachgewiesen wurde. 

3. In so ferne die in Kupferplatten erzeugten Ströme zur Beruhigung von 
lagnetnadeln benützt werden, gelten folgende Bestimmungen: 

1) Jeder Pol einer schwingenden Nadel ns Fig. 58 bringt in einer darunter be- 
findlichen Platte ABC oder in einer darüber 

befindlichen Platte DEFG Flächenströme her- 
vor, welche eine Verminderungdcr Schwingungs- 
weite bewirken. 

2) Die Flächenströme nehmen bis zu einer ge- 
wissen Grenze an Stärke mit der Ausdeh- 



wissen Grenze an Starke mit der Ausdeh- yg 'y' ^ 

Dung und der Dicke der Platte zu; über ef'^yf? jr/ E^^'^\ 

diese Grenze hinaus ist eine Vermehrung der ''--.--'f^^li^™^™^ ^^_^>-* 

Dimensionen ohne weitere Wirkung. ^^^_ ^ 



3) Die Ströme des Nordpoles und Jene des Süd- ^,. ^^ 
poles sind von einander unabhängig, und es 
ist gleichgültig, ob man eine ganze Platte DEFG oder zwei getrennte 
Platten lEDH und FHIG zur Beruhigung anwendet. 

4) Werden %wei ganze Platten ABC und DEGF durch zwei Streifen a6c, drf 
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miteinander verbunden, so entsteht ausser den Fläcbenströmen auch ein ' 
Schliessung^sstroni (analog mit den Kreisströmen §. 18), der In gleichem 
Sinne wie die Flächenströnie wirkt, mithin auch zur schnellern Beruhigung 
beiträgt. 
Will man FlächenstrÖme zur Beruhigung gebrauchen , so muss man die Kupfer- 
platten der Nadel sehr nahe bringen , was als nachtheilig betrachtet werden muss, in so 
ferne das Kupfer, selbst wenn es eisenfrei ist, nicht blos Inductionsfähigkeit, sondern 
auch einen gewissen Grad von Retentionsfähigkeit hat (S. 32). Aus diesem Grundeist 
die Beruhigung durch einen Schliessungsbogen von der Form Fig. S9 immer vorzu- 
ziehen, da bei gleich intensiver Wirkung die Ent- 
fernung von der Nadel weit grösser genommen 
j werden darf. 

I 4. Um das Verhältniss der Flächenströme zum 

Schliessungsstrome zu untersuchen , Hess ich eine za 
Schwingungsbeobachtungen eingerichtete Nadel (aus 

drei gleichen Abschnitten einer Uhrfeder bestehend, 

V-ij,. 59. Länge 35'", Breite 7"', Dicke 0"',15) so aufhängen, 

dass eine Kupferplatte darüber und eine Kupferplatte 
darunter sich befanden, ungefähr wie in Fiy. 39 dargestellt ist. Die Kupfcrplatten 
waren von gleicher Grösse (Länge 64'", Breite 60'" , Dicke 0'",3), und es wurde 
zuerst ihre Wirkung bestimmt, während keine Verbindung dazwischen bestand; 
hierbei fand sich da^ logarithmische Decrcment (§. 57) 

= 0,01940. 

Hierauf wurden die Platten, da wo in Fig. 59 die Bügel angezeigt sind, durch 
einen Messingdraht von ungefähr l"' Dicke mit einander verbunden, und es fand 
sich das logarithmische Decrement 

= 0,02M9. 

Alsdann wurde die Verbindung durch drei solche Drähte hergestellt, und es ergab 
sich das logarithmische Decrement 

=-- 0,02199. 

Endlich wurden zur Verbindung Kupferstreifen angewendet, und das logarithmisdie 
Decrement fand sich 

= 0,02220. 

Hierbei standen die Kupferstreifen so weit von der Nadel ab, dass sie nur 
zur Leitung der Ströme dienten; bei grösserer Annäherung würden sie zugiekfa 
zur Entstehung der Ströme beigetragen und so die Gesammtwirkung beträchtlich 
vermehrt haben. ^ 

5. Die Verwendung des Kupfers zur Beruhigung einer Nadel kann in der 
mannigfaltigsten Weise geschehen. Lloyd ^ hat einen massiven kupfernen Bügel 
gebraucht; Weber ' hat das Magnetgehäuse selbst aus Kupfer so verfertigen lassen, 
dass es zugleich als Dämpfer diente; Gauss ** benützte zur Dämpfung einen 
Multiplicator, in welchem sich die Nadel befand, und zwar ist dieses letztere Mittel 
bei weitem das wirksamste, wie aus folgendem Versuche hervorgeht. Ich Hess 
eine Nadel von einem ganz einfachen, ohne metallische Hülse construirten , bloft 
aus 16 Windungen bestehenden Multiplicator umgeben, so dass die Entfernung der 
Nadel von den Drahtwindungen ungefähr e^nso gross war, wie bei den oben an- 
nihrten Experimenten mit den Kupferplatten, und fand, wenn die Drahtenden des 
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[oltiplicators nicht verbunden waren, also nur die Masse der Drahtwindungen 
Irkte/ das logarithmische Decrement 

= 0,01347; 

s aber die Drahtenden verbunden wurden, ergab sich das logarithmische Decrement 

= 0,053n. 

s lässt sich hieraus leicht entnehmen, dass bei gleicher Entfernung dieselbe Masse 
ei weitem am stärksten wirkt, wenn sie als Multiplicator verwendet wird. 

Versuche über Rotationsmagnetismus, welche mit der Beruhigung einer Nadel 
I Zusammenhang stehen, sind von Seebegk ^, Babbage und Herschel ^, CHRISTIE^ 
4CELLI und NoBiLi ®, BÄUMGARTNER ^, Snow-Harris ^^ angestellt worden. 

* Jahresbericht 4tr Mfinchener Sternwarte 4852. S. 134. 

* Lloyd. MagneHeai Observatary of Dublin, p. 24. 

* Weber. Result. des magiiet. Vor. 4838. S. 73. 
^ Gauss. Result. des magnet. Ver. 4837. S. 48. 

* Sbebbck. Pogg. Ann. 7, 203 (4826). 

* Babbage und Herschel. Phil. Trans. 4825, 467. 
' Cbristie. Phil. Tram, 4 825. p. 497. 

* Bacelli and Nobili. NobÜi Memorie. I. p. 45. 

* Baumgartiier. Baumgartner u. Ettinghausen Zeitschr. 1. 446 (482oy, dann II. 449. 
'® Show -Harris. Phil. Trans. 4830. p. 67. 



Kapitel II 

leber natOrliche und kflostliche Magnete ^ und die ZosamDiensetzung 

magnetischer Instrumente. 

§. 20. Natürliche und künstliche Magnete; ihre Form. 

Man pflegt zwei Klassen von Magneten zu unterscheiden, natürliche und 
finstliche. 

NatürHche Magnete , bestehend aus zugerichteten Stücken von Magneteisen- 
bdn, kommen heutzutage nur mehr in physikalischen Kabineten vor und 
ihren fast alle aus älterer Zeit her; eine eigentliche Anwendung erhalten sie 
!tzt wohl nirgends. Natürliche Magnete haben grösstentheils die Gestalt eines 
risma, wobei die Axe des Prisma mit der magnetischen Axe zusammenfallen 
>ll; jedoch kommt auch die eiförmige und Kugelgestalt vor. Den kugelförmig 
igerichteten Magneten haben die alten Physiker den Namen: Terrellen (Di- 
linltivum von terra, griechisch Microgea, kleine Erdkugel) gegeben: es wurden 
irauf die Pole und der Aequator gezeichnet und man betrachtete sie, wie der 
ame andeutet, als eine für die Ergründung des Magnetismus brauchbares Nach- 
IMuDg der Erde im Kleinen. 

Dm die Kraft der natürlichen Magnete zu verstärken, pflegte man ihnen 
ine sogenannte „Armirung'' zu geben, bestehend aus flachen Eisenstücken, 
omit die Pole bedeckt wurden; dadurch entstand eine Verlängerung des 
[agnets, und wenn ein Anker angelegt wurde, so konnte er sich an das 
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Eisen viel vollkommener als an die Steinfläche anlegen. Fig. 60 zeigt eine 
Armirung für Anziehung und Abstossung in der Ferne; Figg, 64 und 6j? stellen 






Fig. 60. 



Fig, 6t, 



Fig. 6i. 



Armirungen zum Anhängen eines Ankers an einem und an zwei Polen vor, 
von welchen beiden Einrichtungen die letztere bei weitem die wirksamere ist 

Je nach der Beschaffenheit und Armirung eines Magnets i^t die Tragkraft 
sehr verschieden: grosse Magnete können das Zehnfache, kleine das Fünlzig- 
fache ihres eigenen Gewichtes und bisweilen weit darüber tragen. 

Künstliche Magnete, die heutzutage blos aus gehärtetem Stahle ver- 
fertiget zu werden pflegen, zerfallen in drei Klassen: Hufeisenmagnete, 
Magnetnadeln, Magnetstäbe. Die Form der Hufeisenmagnete bezeichnet 
schon das Wort; die beiden Schenkel können entweder gerade und parallel 
wie Fig. 63, oder einwärts gebogen und gerade wie Fig. 64, oder einwärts ge- 
bogen und gekrümmt sein wie in Fig. 6S; in allen rällen aber müssen die End- 






Fig. 65. 



Fig. 64. 



Fig. 65. 



flächen in einer Ebene liegen. Die Schenkel pflegt man ihrer ganzen Lange 
nach von gleichem Querschnitte zu verfertigen; der Querschnitt ist gewöhnlich 
flach rechteckig Fig, 66 oder flach abgerundet Fig. 67 , selten rund; die End- 
flächen können die ganze Breite des Querschnittes haben, oder durch Abfeilen 
der scharfen Kanten etwas schmäler gemacht werden Fig. 68. 





Ftg. 66. 




Ftg. 67. 



Fig. 68. 



Ein Hufeisenmagnet ist stets mit einem Anker von möglichst weichem 
Eisen zu versehen, an dem man ein Gewicht Fig. 69 (S. 105) oder eine Waag- 
schale mit Gewichten in der Fig. 70 (S. 105) angezeigten Weise anzubringen pflegt; 
weit zweckmässiger aber ist die Einrichtung Fig. 71 (S. 105), wo um den 
Anker ein Bügel, AB, unten mit einem Haken 6 zum Anhängen des Gewichtes 
oder einer Waagschale versehen, herumgeht und der Druck mittelst der 
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Fig, «». 



Spitze a, die in eine kleine Vertiefung- hineingeht, auf die am Magnet anliegende 
Ankerfläche ausgeübt wird, mithin das Gewicht keine Hebelwirkung ausübt 
Die anliegende Flüche des Ankers kann entweder ganz eben (Figg.69 und 7/), 
oder etwas erhaben gewölbt sein (Fig. 70). Ob man dem Anker durchaus gleiche 
Breite ^bt oder die Breite in der Mitte grüsscr macht, ist ziemlich gleich- 
gültig. Der Querschnitt des Ankers, da wo er an den Polflächen anliegt; soll 
sieht kleiner sein als der Querschnitt des Hufeisenmagnets. Dem Anker einen 
grossem Querschnitt zu geben, ist zwecklos; ebenso gewinnt man nichts dadurch, 
dass man dem Anker eine grössere Länge gibt, als nöthig ist, um die beiden 
Polflachen zu bedecken. 

Will man einem Hufeisentnagnet grössere Stärke geben, so ist es zweck- 
mässig, ihn nach Fig. 7i aus einer ungeraden Anzahl gleicher Lamellen zusammen- 
zusetzen, die aueioander festgeschraubt sind. Die Endflächen der 
mittlem Lamelle müssen über die auf beiden Seiten befindlichen 
etwas hervorragen, und an diese Endflächen legt man den Anker an. 

MagnctnadelQ und Magnetstäbe unterscbeiden sjch bezüglich 
auf Form und Dimensionen. Man setzt voraus, dasB eine Magnet- 
nadel eine geringe Dicke und höchstens nur einige Zoll in der 
Lange habe und an den Enden zugespitzt sei, da sie zum Zeigen 
der Richtung benützt und desshalb mit freier Bewegung aufgestellt 
wird. Magnetislrte Nähnadeln und magnetisirte Abschnitte von 
Slahldraht werden ebenfalls als Nadeln bezeichnet. Grössern 
Hagnctstäben vbn 1 Pfiind bis 40 Pfiind im Gewichte gibt man "*' ''' 
die Form eines vierseitigen flachen Prisma und eine Länge von t Fuss bis 
6 Fuss; kleinere Magnctstäbe haben meistens eine flachprismatischc Form Fig. 75 
wie die grossen Stabe, seltener bildet der Durchschnitt ein Quadrat Fig. 74. 
Runde Stäbchen Fig. 7o sind besonders von Hansteen gebraucht worden. 
Hohlen cylindrischen Magneten Fig. 76 pflegt man (wohl nicht mit Recht) eine 



grosse Directionskrall zuzuschreiben, wcsshalb sie nicht selten zur Bestlnmiung 
der magnetischen Declination benutzt worden sind. 

Flache zugespitzte Magnetnadeln, wovon die drei gewöbniicfasten Formen in 
Figg. 77, 78. 7.9 (S- 106) dargestellt sind, werden zu Boussnlen, Declinatorien, dann 
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Fig. 78. Fig, 19. 



ZU SchwinguDgsbeobachtungen auf Reisen verwendet; häufiger indessen hat man 
zu letzterm Zwecke eylindrische Nadeln gebraucht Nähnadeln werden jetzt 
noch immer zur Herstellung sogenannter „astatischer Nadeln" verbunden, ob- 
wohl hierzu flache Nadeln (Abschnitte von feinen Uhrfedern) weit vortheilhafter 
wären. Für besondere Zwecke kann es geeignet erscheinen, den Magneten eine 
von der oben bezeichneten abweichende Gestalt zu geben. So z. B. wird durch 
die Form Fig. 80 eine grosse Directionskrafl erzielt; die Formen Figg. 81 ^ 82, 85 
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• Ftg. 80. Fig. 81. Fig. Hi. Fig. 83. 

gestatten eine sehr genäherte Bestimmung des magnetischen Moments ganz 
unabhängig von der Kenntniss der Vertheilung des Magnetismus in der Nadel 
zu erlangen, und sind insbesondere zu Versuchen, wo es darauf ankommt, eine 
Kraft nur auf einen Pol wirken zu lassen, anwendbar. 

Magnetstäbe dienen zum Magnetisiren , zu Ablenkungsversuchen und ver- 
schiedenen anderen Zwecken; die durch Gauss eingeführte Suspension sehr 
grosser Stäbe zur Messung der magnetischen Richtung ist heutzutage selten 
geworden. Wenn Magnetstäbe zum Magnetisiren benützt werden, so ist es 
zweckmässig, eine grössere Anzahl derselben (und zwar eine ungerade Anzahl) 
zu einem sogenannten Magazin zu vereinigen, wobei das Ende des mittlem 
Stabes über die seitwärts angebrachten Stäbe hervorsteht, wie oben bei dem 

Hufeisenmagnet Fig. 72. Das Armiren mehrerer 

. gleicher Stäbe durch Anlegung einer eisernen Kappe 

l! — / von der Form Fig. 84 ist als eine minder vortheilhafte 
'''^- ^*' Einrichtung zu betrachten. 

r Magneteisenstein, ein dunkelgranes Erz von 4,2 bis 4,9 specifischem Ge- 
wichte', kommt in grosser Menge in Schweden und Norwegen, aber auch an 
vielen andern Punkten von Europa vor; in Asien kennt man ebenfalls viele Lager- 
stätten dieses Erzes. Erst wenn es ausgebrochen und zu Tage gefördert wird, 
zeigt es magnetische Polarität; wenigstens wird diess allgemein angenomme«. 
Die Sagen von der ausserordentlichen Wirkung gewisser, an Magneteisenstein be- 
sonders reichhaltigen Striche der norwegischen Küste auf die Schiffscompasse sind 
wahrscheinlich unbegründet, obwohl unter den Seeleuten der Glaube daran sehr 
allgemein angetroffen wird, ausgestattet mit mancherlei Angaben , die sicherlich in 
das Reich der Fabeln gehören. Von Broun in Trevandrum habe ich erfahren, 
<las$ die von ihm untersuchten magnetischen Berge in Ostindien aus einzelnen 
Stücken bestanden, deren Pole verschiedene Richtungen hatten, sodass die Gesammt- 
wirknng sehr gering sich zeigte. Grkiss ^ gibt an , dass unter den vielen Magnet- 
eisensteinen, welche aus den Nassauischen Gruben gefordert werden^ nur wenige 
vorkonunen, die Polarität besitzen. 

t. Die Grundsätze, worauf die Armirung beruht und worüber in älterer Zeit 
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riele Versuche, namentlich von Mussghenbroek ' angestellt worden sind, können 
ils bedeutungslos (ur den gegenwärtigen Stand der Wissenschaft hier übergangen 
■werden; dagegen wollen wir einige Angaben über die Tragkraft beifügen. Wolf** 
ind DU Fat ^ führen Beispiele an, iwo die Tragkraft durch Armirung sehr bc- 
»itehtlich vermehrt wurde , und . geben das Verhältniss der Tragkraft zum Gewichte 
1er Magnete an. Newton besass einen kleinen Magnet von 3 Gran, der 746 Gran 
trug ^ Im physikalischen Kabinete der Universität Dorpat befindet sich ein 
Kagoet, der ohne Armatur 30 Pfund wiegt und 76 Pfund zu tragen im Stande 
st^. Den grössten Magnet (eigenes Gewicht, mit Armatur 307 Pfund) besitzt 
ias TETLER'sche Museum in Harlem; dem Anker kann man 230 Pfund anliängen, 
»boe dass er abgerissen wird. Einer der berühmtesten Magnete befindet sich in 
Lissabon und wurde von dem Kaiser von China dem König Johann V. von Portugal 
Eum Geschenke gemacht ®. 

Gilbert * behauptet, dass die Fernwirkung der Magnete durch Armirung 
nicht vergrössert wird, was jedoch nur unter Beschränkungen ^richtig sein kann. 

3. Während Gompassnadcln wenigstens vom H. Jahunderte an in Gebranch 
waren, ist erst viel später versucht worden, Magno tstäbc von grösseren Di- 
mensionen herzustellen. Zwar soll Galilei ^^ einen starken Magnetstab angc- 
fertiget hah^n und Gilbert ^^ wusste Eisenstücke durch Bestreichen mit einem 
■agnetstein magnetisch zu machen, indessen scheint Niemand vor dem Anfange 
des 4 8. Jahrhunderts mit der Kunst, Magnetstäbe zu verfertigen, und mit den Grund- 
sätzen, worauf die Verfertigung beruht, ernstlich und mit besonderem Erfolge sich 
befasst zu haben. Als Erfinder der Magnetisirungskunst kann Servinoton 
Satert '^ bezeichnet werden, der seine Methode im Jahre 1730 veröffentlicht hat. 
Die stärksten Magnete im 18. Jahrhunderte verfertigte Godwin Knight. 

Wer zuerst den gehärteten Stahl zu Magneten gebraucht hat, ist unbekannt: 
nur so viel lässt sich ermitteln, dass die Vorzüglichkeit dieses Materials von 
Clairault ^' im Jahre 1723 in klarer Weise entwickelt und begründet wurde. 
Gilbert ^^ kannte den Stahl und erwähnt auch das Härten, scheint aber von den 
Eigenschaften des Stahles nur sehr unbestimmte Begriffe gehabt zu haben, denn 
er bezeichnet ihn als „das beste Eisen'*. 

i. Oben wird der gehärtete Stahl als das einzige brauchbare Material zu 
Magneten bezeichnet; es sind aber auch aus anderen Materialien Magnete schon 
verfertiget worden. Schmiedeisen, wenn es lange gelegen ist, und ein krystalli- 
nisches Gefuge hat, kommt dem Stahle ziemlich nahe und Gusseisen ^^, besonders 
weoD es in eiserne Modelle gegossen und auf solche Weise schnell abgekühlt 
wird, soll dem Stahle fast gleich kämmen; beide sind aber empfindlicher gegen 
den Einfluss der Wärme. Durch Einsetzen wird Eisen vollkommen hart an der 
OI»erfläche, ohne dass ein Verziehen stattfände, was beim Härten des Stahles 
Immer vorkonmit. Diesen Umstand wollte ich benützen, um sehr dünne und ge- 
rade Nadeln herzustellen; es zeigte sich jedoch, dass das durch Einsetzen gehärtete 
Eisen nur einen sehr schwachen Magnetismus annahm. Ein ganz hiermit über- 
einstimmendes Resultat scheint Michell ^^ erhalten zu haben, denn er schlägt den 
Magnetismus als Mittel vor, um zu unterscheiden, ob gehärtete W^erkzeugc von 
Stahl gemacht oder blos eingesetzt seien. 

KuPFFER hat Magnetstäbc aus russischem Bulatstahl anfertigen lassen und 
dabei zwar den Vortheil erlangt, dass die Temperatur auf die Kraft derselben 
keinen Einfluss hatte (§. 83), dagegen war es nicht möglich, ihnen ein starkes 
magnetisches Moment zu crtheilen. Der Bulatstahl besteht ans Schichten von 
Stahl und Eisen, und wir werden weiter unten (Versuchsreihe III) sehen, dass 



106 KAP. II. MAGNETE, ZUSAMMENSKTZUNG MAGNKTISGHER INSTRUMENTF. §. SO. 

ein Magnet, mit einem flachen Eisenprisma von gleicher Grosse zusammengelegt, in 
Folge der Induction einen beträchtlichen Theil seiner Kraft verliert. 

Ein Gemisch von Wachs mit Stahl- oder Eisenfeilspähnen oder Eisenmohr oder 
Hamniersclilacke ist wiederholt zur Anfertigung von Magneten für specielle Zwecke 
in Vorschlag gebracht worden ^'; anstatt Wachs .könnte sehr gut Gyps ange- 
wendet werden; auch Thon und Leinöl oder Käse und lebendiger Kalk sind em- 
pfohlen worden. 

5. Für die Theorie des Magnetismus sind Hufeisenmagnete ziemlich nutzlos 
und sie würden, wie die Theorie in den Vordergrund trat, nach und nach ver- 
drängt worden sein, wenn nicht ihre Wichtigkeit bezüglich der Erregung galvani- 
scher Ströme sie gerettet und die Aufmerksamkeit der theoretischen, wie der 
technischen Physiker aufs Neue darauf gelenkt hätte. So kommt es, dass die 
Aufgabe, möglichst starke Hufeisenmagnete zu erzeugen, mehrfache zum Theil 
erfolgreiche Leistungen hervorrief, unter denen jene von Hacker in Nürnberg 
lange Zeit für die vorzüglichsten galten , bis er von Logeman und W^etterek ^* 
in Hariem noch übertroffen wurde. Hacker bewirkte, dass ein Hufeisenmagnet 
von 1 Pfund, nach seiner Methode verfertigt und magnetisirt, ein Gewicht vou 
12 bis 17 Pfund zu tragen im Stande war, wogegen gleich grosse Magnete von 
Logeman und Wetteren 25 bis 26 Pfund tragen. 

Wie weit Logeman hinsichtlich der Grösse und Tragkraft seiner Hufeiseo- 
magnete fortgeschritten ist, lässt sich aus folgender Zusammenstellung seiner 
grösstcn Hufeisenmagnete entnehmen. 



Gewicht 

61 Kilogr. 
45 


Zahl der Lamellen 

7 

5 


Tragkraft. 

275 Kilogr 
208 


43 




200 


30 


5 


150 



Was das Gewicht betrifft, so ist übrigens Logeman gegen Willward'*' 
zurückgeblieben, der für seine magnetoelektrische Maschine vier Hufeisenmagnete, 
jeden zu 240 Pfund angefertiget hat. 

6. Dünnere Magnete können weit stärker magnetisirt werden, als dickere; 
desshalb ist es vortheilhaft, da, wo grössere Kraft erzielt werden soll, magne- 
tische Magazine zu bilden, d. h. mehrere Lamellen mit Schrauben zusammensii- 
fügen, so dass die Ilachen Seiten aneinander anliegen und die gleichnamigen Pole 
zusammentreffen. Diess gilt von geraden, wie von hufeisenförmigen Magneten. 
Ein Nachtheil ist es allerdings, dass bei dieser Einrichtung durch das Züsaromeo- 
bringen der gleichnamigen Pole jede einzelne Lamelle einen Theil- ihrer Kraft ver- 
liert (vergL §§.8, 37), was durch alle praktischen Regeln, wie sie von Godwik 
Knight , Steinhäuser ^ und anderen Physikern aus Versuchen abgeleitet worden 
sind, nicht umgangen werden kann. 

Um von der Grösse des Verlustes eine Vorstellung zu geben, lassen wir 
hier den Versuch folgen, welchen Coulomb mit geradlinigen Stahllamellen (6 Zoll 
Länge, 9,5. Linien Breite, 382 Gran Gewicht) angestellt hat. Nachdem sie sämmt- 
lich ausgeglüht und in gleicher Weise magnetisirt worden waren, band er sie su 
2, 4, 6, 8, 12, 16 zusammen, so dass die flachen Seiten aneinander anlagen, die 
Ergebnisse der Messung mit der Drehwaage waren: 

Zahl der l^amellen Vcriusi. 

1 0,00 

2 0,24 
i 0,J>4 



f. io. NATÜRUCHE UND KÜNSTLICHi: NACINkTE; IURE FORM. ItM) 

^bl der Lamellen Verlunt. 

6 - 0,65 

8 0,72 

42 0,79* 

46 0,82 

Bei 16 Lamellen wird 0,82 oder ^1^ von der Summe der Kräfte durch das 
Zusammenlegen unwirksam gemacht, und nur Y5 der Wirkung bleibt übrig. 
Coulomb überzeugte sich später, dass der Verlust 'der einzelnen Lamellen theils 
permanent, theils vorübergehend war; so betrug die Kraft von vier aneinander ge- 
bundenen Lamellen (durch die Drehung des Suspensionsdrahtes der Drehwaage 
ausgedröckt) 150^, und nachdem die Lamellen auseinander genommen wurden, 
80 zeigte sich die Kr^ft der einzelnen wie folgt: 

erste Lamelle 70® 

zweite „ 44 



dritte ,, 44 



>* 



vierte „ 60. 



»^ 



Die Summe dieser Kräfte ist 218®, so dass der vorübergehende Verlust 68®, 
d. h. sehr nahe ein Dritttheil des ganzen Betrages ausmachte. Wie zu erwarten 
stand, war bei den mittleren Lamellen der Verlust stärker, als bei den äusseren. 

7. Ich habe ebenfalls versucht, die Kraftverminderung, welche eintritt, wenn 
man Magnete mit gleich gerichteten Polen aneinander anlegt oder sie einander 
sehr nahe bringt, durch folgende Experimente näher zu ermitteln. 

L Zwei Abschnitte von einer starken Uhrfeder (Länge 4 03,,l, Breite 8,0, 
Dicke 0,2 Par. Linien) wurden mit einem 25 pfundigen Stabe magnetisirt und es 
fond sich das magnetische Moment 

von A 34,7 

von B 32,7; 

übereinander gelegt mit einem Zwischenräume von 3,8 4 Par. Lin., gaben sie: 

magnetisches Moment 63,4, Verlust 4,0 oder 7^4; 
mit einem Zwischenraum von 2,54 Par. Lin. 

magnetisches Moment 63,05; Verlust 4,35 oder ^l^\ 
nit einem Zwischenräume von 4,27 Par. Lin. 

magnetisches Moment 62,70, Verlust 4,70 oder Vsa- 

Diese Verluste sind nur der vorübergehenden Wirkung der Induction zuzu- 
schreiben, einen permanenten Verlust hatten die Magnete nicht erlitten. 

Die beiden Abschnitte wurden hierauf neu magnetisirt und gaben, einzeln 
untersucht, folgende Momente: 

A 34,55 

B 33,95. 

Als sie aufeinander gelegt wurden, fand sich: 

magnetisches Moment 62,4, Verlust 6,4. 

Von diesem Verluste ist ein Theil permanent, ein Theil nur der vorüber- 
ziehenden Wirkung der Induction zuzuschreiben; um beide zu trennen, wurden die 
Magnete einzeln untersucht und gaben: 

magnetisches Moment A 3 2,4; permanenter Verlust 2,15 oder V|g 

B 32,0; „ „ 4,95 oder Vi7- 
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Durch unmittelbare Beruhrun§^ trat also ein permanenter Kraftverlust von 7| 
und eine durch Induction erzeugte temporäre Verminderung des magnetisck 
Moments von 72^ ein. ^» 

Berücksichtigt man blos die temporäre Verminderung, und wird die Eotfemu 
in Pariser Linien ausgedrückt, so lassen sich die obigen Versuche sehr genau doi 
die Formel 

1 

. 28fi0 + 8^ X 

darstellen, d. h. diese Formel gibt an, um den wie vielsten Theii ihres gani 
Betrages die Wirkung der beiden Magnete durch Induction vermindert worden f 
Die Vergleichung der Formel mit der Beobachtung gibt 

Zwischenraum beobachteter Verlort berechneter VerjuKt Differenz. 

0,0 2,30 2,30 0,00 

J,27 1,70 «,67 -f- 0,03 

2,54 1,35 1,34 + 0,04 

3,80 1,00 1,08 — 0,08 

II. Weitere Versuche wurden mit zwei flachen Eisenprismen A und 
(Länge 43'^2, Breite 5'",3, Dicke 0'",4 Par. Maass) gemacht, welche einzeln dai 
aneinander anliegend und durch mehrere Zwischenlagen getrennt, in eine sehr laiij 
Magnetisirungsspirale gebracht wurden. Die Resultate, auf die absolute inducircn 
Kraft 91,76 reducirt, waren wie folgt: 

A allein 37,88 

B allein 38,10 

aneinander anliegend 44,2ö; Verlust durch Induction 31,73 

mit Zwischenraum von 0'",93 48,15; „ „ „ 27,83 

„ „ „ 1,86 50,90; „ „ „ 25,08 

2,79 53,75; „ ,. „ 22,23. 



>» «1 »» 



Hier war also die in Folge der Induction entstehende Verminderung d 
magnetischen Moments sehr bedeutend, und durch die Rechnung überzeugt n 
sich sogleich, dass zwischen der Verminderung des Magnetismus und der Entfi 
nung der Platten ein ähnliches Verhältniss besteht wie im vorhergehenden Fai 
Für dieses Verhältniss Undet man eine geeignete Ausdrucksweise durch folgen 
Betrachtungen. Bezeichnet man den wirklichen Magnetismus zweier Lamellen 
und By die einander nahe gebracht werden, mit m! und m'\ den Magnetismus, d< 
sie haben würden, wenn keine gegenseitige Induction stattfände, mit M' und M 
so ist m' nur desshalb kleiner als Bt ^ weil der Magnetismus m" der Lamelle Bin 
einen entgegengesetzten Magnetismus 

a + bx 

inducirt, wo a und b constante Grössen und x die Entfernung der Lamellen ht 
deuten. Man hat demnach 

m' = 3/' — r- ^ 

a-\- bx 

und analog hiermit 

,n" = M" ^^ 3 
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Addirt man die beiden Gleichungen 9) und 3) und wird das beobachtete magne- 
tische Moment m' + m" =.m und das Moment, welches ohne Induction vorhanden 
wäre, lf+M" = M gesetzt, so ergibt sich 

m = M — — —T— 4) 

oder da Jf — m die Verminderung oder den Verlust an Kraft bedeutet, so ist der 
Verlust 

_ 4 

a + 6a; 

des beobachteten magnetischen Moments. Für die oben angeführte Versuchsreihe 
findet man 

/ _ / 

a-hbx ~ 1,394 -h 0,560 x' 

wo X in Linien ausgedräckt ist, und die Vcrgleichung der Rechnung mit der 
Beobachtung zeigt folgende Zusammenstellung: 

Zwiscbenraam beobachteter Verlust berechneter Verlust Differenz. 

0,00 Lin. 31,73 3«,74 — 0,01 

0,93 «7,83 27,8fe — 0,02 

1,86 25,08 24,67 -f- 0,44 

2,79 22,23 22,41 — 0,48 

Es unterliegt hiernach keinem Zweifel , dass man den Verlust allgemein durch 
die Formel 

•. .5) 

a -h bx 

ausdrücken könne, wobei a und b von der Länge, Breite und Inductionsfähigkeit 
abhängen werden. Es kommt nun darauf an, Näheres hierüber festzustellen. 

UI. Um den Erfolg, der, wie eben gezeigt worden ist, bei dem weichen Eisen 
zu Stande kommt, mit der Induction eines Magnets zu vergleichen, wurden zwei 
Abschnitte einer Uhrfeder hergestellt, genau von gleicher Länge und Breite wie 
eines der obigen ilachen Eisenprismen, aber von geringerer Dicke; das Vei-hält- 
niss der Dicken lässt sich daraus ableiten, dass ein flaches Eisenprisma 7,78, ein 
Abschnitt der Uhrfeder 3,62 Grammen wog. Zuerst wurde die Inductionsfähigkeit 
bestimmt, und es ergab sich bei der absoluten indncirenden Kraft 98,37 der in- 
doeirte Magnetismus 

eines flachen Eisenprisma 33,07 

eines Abschnittes der Uhrfeder 6,00. 

• 

Hierauf wurden die Abschnitte der Uhrfeder magnetisirt und auf einen der- 
selben ein flaches Eisenprisma zuerst unmittelbar , dann mit verschiedenen Zwischen- 
räumen gelegt, wobei folgende Ergebnisse erhalten wurden: . 

magnetisches Moment. 

Uhrfeder magnetisirt 17,7 

Uhrfeder und Eisenprisma in Berührung 4,3 

Uhrfeder aHein 17,25 
Eisenprisma allein — 4,80 
beide übereinander gelegt mit einem 

Zwischenräume von 1,06 Par. Lin. 7,75 

n »* 2,12 „ „ 9,42 

„ 3,18 ,, ,, V^avi. 
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Bezeichnet man den Vertust durch Inductioii für die Uhrfeder und die Eisen- 
lamclle durch — und —7, so hat mau analog mit 2) und 3) 



u u 



„,' = w -- 

U 

m" = M^ — '^ 

u 



und daraus 



m = M ; — 6>. 

u u 

Setzt man (nach dem aus dem nächstfolgenden Experimente hervorgehende ■ -^ 
Resultate) ti = 9,70 + ^,2^^^, so ergiht sich für den Verlust der Eisenlamelle 

/ 4 



1/ 1,48 + Oßl^x 

und wenn darnach der Verlust für die verschiedenen >^>.rthe von x berechnen I 
wird, so zeigt sich zwischen Rechnung und Beobachtung eine sehr genaue lieber— 
einstimmung. 

Die beiden Abschnitte der Uhrfeder einer ähnlichen Procedur unterworfen, 
gaben folgende magnetische Momente: 

bei der Berührung 58,70 

J)ei Entfernung 0,93 Par. Lin. 60,35 

„ „ 1,86- „ „ 61,25 

„ „ 2,79 „ „ ~ 61,75 

Abschnitte für sich allein- 

erster 32,00 

zweiter 32,75. 

Mit diesen Zahlen ergibt sich die durch Induction eintretende Vermindenmff 
nach der oben erklärten Bedeutung 

1 

9J0 -h 4,24 oc' 
Vermöge des oben gcfiindenen Verhältnisses der Inductionsfähigkeit sollte 

dieser Ausdruck nahe — von dem vorhergehenden sein, was jedoch keineswegs 

5,5 

mit der zu erwartenden Genauigkeit zutrifft; ich wurde hierdurch auf die Ver- 

muthung geführt, dass bei Stahl- und Eisenlamellen der Erfolg der Induction nicht 

in g^nz gleicher Weise hervortrete, und um hierüber Näheres zu ermitteln, wurden 

die Versuche in folgender Weise modificirt. 

IV. Zu den beiden eben erwähnten Uhrfeder -Abschnitten wurden noch zwei 

Paare gemacht, das eine von grösserer, das andere von kleinerer Breite, sbe^ 

alle von 43,2 Par. Lin. Länge. Die Breiten waren wie folgt: 

Abschnitte A 2,25 
B ?i,25 
C 8,05. 

Sie wurden zuerst unmittelbar auf einander gelegt, dann ein Glas von l'",06 da* 



»* 

>» 



^ • • • ■ 







20. 
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^hengebracht , 
nalog, waren : 



dann einzeln untersucht. Die Ergebnisse, ganz den obigen 

magneiiscbes Moment. 

Abschnitte A anliegend 50,45 

Glas dazwischen 54,45 

einzeln 26,6 und S6,65 

Verminderung durch Induction 

4 



Abschnitte B anliegend 87,5 

Glas dazwischen 90,05 

einzeln 48,65 und 48,00 

Verminderung durch Induction 

1 

9,36 4- 3fi5x 
Abschnitte C anliegend Ii6,55 

Glas dazwischen 119,90 

einzeln 67,40 und 65,ri0 

Verminderung durch Induction 

1 

Der Verlust ist demnach um so grösser, je breiter die Magnete sind. 

Es ist leicht zu erkennen, dass die Werthe von a näherungsweise sich ver- 
Iten wie die Quadratwurzeln der Breite, was ohne Zweifel mit dem Umstände 
isammenhängt , dass das magnetische Moment flacher Prismen sehr nahe der 
nadratwurzel der Breite proportional ist (§. 37). Was die Grösse 6 betrifft, so 
ebeint sie von complicirteren Verhältnissen abzuhängen; beide Werthe nehmen 
brigens asymptotisch mit der Breite ab und werden zuletzt umgekehrt der 
reite proportional sein. 

Um den Einfluss der Länge zu bestimmen, wurden Abschnitte einer Uhrfeder, 
Be von gleicher Breite = 7,4 Par. Lin., und den Längen 70,6 und 35,8 Par. Lin. 
Mgnetisirt und gaben folgende Resultate: 

magneti^iches Nompni. 

die kürzeren Abschnitte aufeinander liegend 38,76 

einzeln tt,\\\ und 22,00 

die längeren Abschnitte aufeinander liegend 4 09,55 

einzeln 58,55 und 57,25 

Hieraus ergibt sich der durch Induction entstandene Verlust 

für die kürzeren Abschnitte 



für die längeren Abschnitte 



7,19 
MM 



Der Verlust ist demnach um so grösser, je kürzer dld Ijhgneie sind. 

V. Aus einer Tafel von Eisenblech, deren Dicke 0,$8ft. Par. Un. betrug, 
'^den Abschnitte von drei verschiedenen Breiten und Längen angefertigt, und 
i^r verhielten sich die Längen wie I : 2 : 3, und die Breiten auch nahe wie 
•2:3. Ich werde sie desshalb so bezeichnen, dass ich die Längen und Breiten 
' Klammern einschlicssc und z. B. ( 3 , {) einen Abschnitt von der Länge 3 und 
^ Breite 1, (1 , 3) einen Abschnitt von der Länge \ und der Breite 3 u. s. w. 
^uten soll. Um die auf solche Weise angegebenen relativen Dimensionen in 
'^ute zu verwandeln, dienen folgende Bestimmungen: 

Eoe^Uop. d. Physik. VII. Abih. I. Lahont, Magoetismus. ^ 






\ 
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Längen 


3 


- 60 


Par. 


Lin 


1« 


2 


— 40 


>» 


»» 


t» 


1 


— 20 


)• 


»* 


Breiten 


3 


- 8,2 


,« 


«« 


»1 


2 




»» 


*• 


»« 


\ 


2,9 


'» 


»? 



:^. 



Zuerst ward der Einfluss der Länge untersucht , und dabei wurden nach vorge 
noinmener Reduction auf gleiche Stromstärke folgende magnetische Momente g^ 
fnnden. 

Abschnitte (1,3) 

unmittelbar aufeinander liegend 4 5,98 

mit Zwischenraum 0,925 17, Gl 

einzeln U,r'i und 13,70 

Verminderung durch Induction 

^ J 

T^-^- ojox 

Abschnitte (2, 3) 

unmittelbar aufeinander liegend 59,9 

mit Zwischenraum 0,925 64,8 

einzeln 54,8 und 52,5 

Verminderung durch Induction 

/ * 

Abschnitte (3,3) 
uiunittelbar aufeinander liegend 64,9 

mit Zwischenraum 0,925 68,8 

einzeln 54,0 und 56,15 

Verminderung durch Induction 
/ 

Abschnitte (1,2) 

unmittelbar aufeinander liegend H,74 

mit Zwischenraum 0,925 13,39 

einzeln 10,20 und 10,26 

Verminderung durch Induction 

/ 

*^:5^!*^ Abschnitte (2,2) 

fj<,v' utiinlttelbar aufeinander liegend 46,17 

mit Zwischenraum 0,925 50,66 

einzeln 40,65 und 40,00 

Verminderung durch Induction 

/ 




'^^iA;?.v^ /..<-^^-iv-^roe ; v^ { 
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Abschnitte (3, 2) * 

uiunittelbar aufeinander liegend 02,08 

mit Zwischenraum 0,925 55,63 

einzehi 43,32 und 42,00 

, Verminderung durch Tnduction 

/ 
1J7 -f- 0,32 X ' 

iit hieraus hervorzugehen, das< mit der Länge der Werth von a su- 
^erth von h aber abnimmt. Um hinsichtlich des Einflusses der Breite 
idung zu erhalten, wurden folgende Versuche vorgenommen, wobei 
mz beibehalten wurde. 

Abschnitte ( 2 , \ ) 

unmittelbar aufeinander liegend 5,76 

mit Zwischenraum i'",333 6,75 

einzeln 4.80 und 4,80 

Verminderung durch Induction 

/ 

Abschnitte (2, i) 

inunittclbar aufeinander liegend 7,(i0 

mit Zwischenraum l'",333 8,69 

einzeln 6,68 und 6,8 t 

Verminderung durch induction 
1_ 

1,i9 -f- 0,o9x 

Abschnitte (2, 3) 

inunittclbar aufeinander liegend 9,82 

mit Zwischenraum t'",333 tl,04 

einzeln 8,68 und 8,72 

Verminderung durch Induction 
/ 

i^o-\-(K2ex 

lere Versuchsreihen mit den längeren Abschnitten gaben 



(3, 3) 



(3, i) 



(3, 1) 






/ 

1J6-\-0A7x 



tp 



sen Versuchen sowohl, als aus den später (§. 37) vorkommenden 
hliessen, dass die Werthe von a und' h asymptotisch mit der Ab- 
reite zunehmen, so «lass sie zuletzt mit den Breiten umgekehrt pro- 
I werden. 

8* 
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* 



Die Vergleieliiiiig dieses Resultats mit dem oben fiir Stahl gefundenen zeigt, 
dass zwischen beiden wesentliche Unterschiede eintreten. 

Die Ursache hiervon kann man entweder darin suchen, dass der Stahl durch 
Streichen, das Eisen durch den galvanischen Strom magnetisirt war, oder darin, 
dass der Stahl geringere, das Eisen grössere Indnctionsfahigkeit besass. Folgende 
Versuche geben hierüber die erforderliche Auskunft. 

VI. Von einer Uhrfeder (Breite 7,0, Dicke 0,15 Par. Lin.) wurden zwei 
gleiche Abschnitte C und D von 45, S Par. Lin. Länge genommen, und unmagtie— 
tisjrt der Einwirkung des galvanischen* Stromes ausgesetzt, wobei folgende magiie^^ 
tische Momente sich ergaben: 

längere Abschnitte in Berührung 58,20 

mit Zwischenraum von 0,925 58,70 

einzeln 32,05 und 3t, 35 

Verminderung durch Induction 
/ 
14,19 -h 4,4Öx 

kürzere Abschnitte in Berührung 30,44 

mit Zwischenraum von 0,925 30,69 

einzeln «6,75 und 17,29 ' 

Venninderung durch Induction 

/ 
S,46 H- 0J3x 

Durch den Strom hatte jeder von den Abschnitten das magnetische Moment 4,i 
permanent gewonnen. Hierauf wurden die Abschnitte durch Bestreichen mit einem 
kleinen Magnete schwach magnetisirt und gaben: 

längere Abschnitte in Berührung 70,8 

mit Zwischenraum von 0,925 72,0 

einzeln 35,75 und 40,60 

Verminderung durch Induction 

/ ' 

1276-h4,09~x 

kürzere Abschnitte in Berührung 45,65 

mit Zwischenraum von 0,925 46,40 

einzeln ii,85 und 25,45 

Verminderung durch Induction 

9,82 -h 3,2öx ' 

Dann wurden (fl^ Abschnitte mittelst 25 pfundiger Stäbe magnetisirt **•' 
gaben : S 

längere Abschnitte in Berührung tH,85 

mit Zwischenraum von 0,920 H2,90 

einzeln 59, iO und 59,55 

Verminderung durch induction 
_/ 
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kürzere Abschnitte in Berührung 59,60 

mit Zwischenraum von 0,925 60,80 

einzeln 33,85 und 31,80 

Verminderung durch Induction 

1 

Gleichzeitig muss jedoch bemerkt werden, dass bei ' wiederholten Versuchen 
; den kürzeren Abschnitten, nachdem sie jedesmal neu magiietisirt worden 
ren, ziemlich abweichende Resultate erhalten wurden. 

Die magnetisirende Kraft des Stromes war 97,24, und wenn man die Magno- 

rung mittelst der 25 pfundigen Stäbe als Sättigung betrachtet und der Einheit 

ich setzt, so war der Magnetismus in den drei oben angeführten Versuchsreihen 

i folgt: 

längere Ab«chniUc kürzere AbscbniUc. 

erste Versuchsreihe (galv. Strom) 0,201 0,225 

zweite Versuchsreihe 0,560 0,577 

dritte Versuchsreihe 1,000 1,000 

Aus den letzten Versuchsreihen folgt, dass der durch Induction eintretende 
Itverlust in gleicher Weise von den Dimensionen abhängt, man mag die in- 
irende Kraft des galvanischen Stromes oder permanenten Magnetismus anwenden, 
I somit hat man den oben hervorgehobenen Unterschied zwischen dem weichen 
en und dem Stahle einzig der verschiedenen Inductionsfahigkeit zuzuschreiben. 

8. Die Sätze, zu welchen wir am Ende gelangen, lauten wie folgt: 
I) wenn man zwei Lamellen zusammenlegt, so dass sie sich berühren oder 
ein kleiner Zwischenraum vorhanden ist, so entsteht durch Induction eine 
Verminderung des Magnetismus, dessen Betrag durch 

/ 

a + bx 

dargestellt werden kann, wo a und b Gonstanten sind, und x die Grösse des 
Zwischenraumes bezeichnet. 

t) die Constanten a und b sind bei vollkommen inductionsfähigen Eiseiilaniellcn 
in geringerm Maasse von den Dimensionen abhängig, ändern sich aber bei 
dem weniger inductionsfähigen Stahle mit den Dimensionen und mit der 
Stärke des Magnetismus, und zwar an Grösse zunehmend, je geringer die 
Inductionsfahigkeit und je stärker der Magnetismus wird. 
Diese Sätze lassen sich auf eine beliebige Anzahl von Lamellen ausdehnen. 

imt man z. B. an, dass die Lamellen aneinander anliegen, und bezeichnet man 

ihren ursprünglichen Magnetismus (bei allen gleich) mit J/, 

ihren Magnetismus in der Verbindung mit m^, m,, m, ... 

ihre Dicke mit x und die Grössen a + 6.c, a-\-2bx, a-{-5bx u. s. w. 






hat 



man 



mit a,, (ij, flfj ... 

• 










• 




M — m, 




a 




+ 




'«6 


M — wi. 




a 


a 


-+- 






V - m. 







a 


-1- 


a 


»»6 

a. 



7) 



w. 
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Aus diesen Gleichungen lassen sich die Werthe von f/i, , m,, m^ ... und die 
^ Sunnne m, -h m^ -|- m^ -f- . . . =^ Sm, d. h. das magnetische Moment der Corabi- 
nation ableiten. 

9. Bei den vorhergehenden Versuchen könnte sich das Bedenken darbieten, 
ob nicht, wenn zwei Lamellen miteinander magnctisirt werden, in jeder einzelnen 
Lamelle die Quantität und die Vertheilung des Magnetismus eine andere sei, als 
wenn die Lamellen einzeln magnetisirt und dann zusammengelegt werden. In >»ie 
ferne diess bei stärkern Lamellen der Fall sein mag, habe ich nicht untersucht; 
bezuglich auf schwächere Lamellen dagegen habe ich folgendes gefunden. 

Zwei gleiche Abschnitte einer Uhrfeder (Länge 38"^4, Breite 7'",0) fest zu- 
sammengebunden und magnetisirt mit den 25 pfundigen Stäben gaben 

42,3. 

Als sie hierauf von einander getrennt wurden, waren die Momente 

23,65 und 24,i, 
also Betrag der Induction 

o,/o. 

Dieselben Abschnitte wurden einzeln magnetisirt und gaben 

zusammengelegt 43,00 

einzeln i3,80 und 24,70, 

also Betrag der Induction 

5,50. 

Es scheint hiernach gleichgültig zu sein, ob man Lamellen miteinander oder 
einzeln magnetisirt. 

Als eine auffallende Anomalie den im Vorhergehenden aufgeführten Thatsacben 
gegenüber ist die Angabe von Heakder '^'^ zu betrachten, dass er aus Gusseisen 
ti Hufeisen habe herstellen lassen, welche in ein Magazin zusammengefügt, 80 Pluod 
trugen , während die Snnnne der Tragkraft« der einzelnen Hufeisen blos \ I Pfund 
ausmachte. 

^0. SiNSTEDEN ^* hat sich mit der Frage befasst, wie die Lamellen, welche 
man zu einem Hufeisenmagnet für Rotationsapparate anwenden will, am zwcck- 
niässigsten magnetisirt und zusammengesetzt werden sollen; dabei hat er viele 
Regeln und Ausnahmen von den Regeln angeführt, deren Grund nicht näher er- 
mittelt wurde, so dass zuletzt ein entscheidendes Resultat nicht zu Stande kam; 
gleiches gilt von den Bemerkungen , welche Stöhrer ^^ gegen Sinsteden's Angaben 
vorgebracht hat, dann von Willward's *** Mittheilungen, welcher, wie oben bereits 
bemerkt worden -ist, Hufeisenmagnete von den grössten Dimensionen herstellte. 
Die Angabc von Stöhrer, dass es vortheilhaft sei, wenn die Lamellen eines Huf- 
eisenmagnets nur an den Polen und nicht der ganzen Länge nach sich berühren, 
halte ich nicht für begründet, wenigstens stimmt sie mit folgendem von mir ver- 
anstalteten Versuche nicht überein. Zwei Abschnitte einer Uhrfeder wurden magne- 
tisirt und mit gleich gerichteten Polen an den äusscrsten Enden fest zusammen- 
gebunden. Während die Enden zusammengebunden blieben, konnte man vermöge 
der Elasticität der Federn sie in der Mitte durch hineingesdiobene Glas- oder 
Messingstücke in beliebiger Entfernung von einander getrennt halten. Die Beob- 
achtimg gab nun 

Federabschnitte ganz aneinander anliegend VI, 8 5 

in der Mitte getrennt, Zwischenraum 0"',35 41,85 

<i •» 5» >» «1 ' >■' ■»i,oU 

*• V »1 »» n « *••* 41,80 

Federabschnitto einzeln, erster Abschnitt 2t,öO 

zweiter Abschnitt i2,00. 



»« »« 
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Der Verlust betrug urul war gleich, es mochten die Federabschnitte in 

25,6 ^ 

der Mitte aneinander anliegen oder getrennt sein, denn der Unterschied von 0,05 

ist wohl als Beobachtungsfehlcr zu betrachten. Dieselben Versuche, in anderer 

Weise angestellt, gaben ähnliche Resultate; zugleich habe ich mich versichert, dass 

die bei den Versuchen vorkommende kleine Biegung der Federabschnitte auf den 

Magnetismus keinen Einfluss hatte. 

1 1 . Bringt man viele Lamellen in Berührung , so muss denselben um so 
weniger Magnetismus mitgetheilt werden, je grösser ihre Anzahl ist, weil sonst 
nicht blos eine Schwächung, sondern auch theilweise eine Umkehrung der Pole 
stattfindet, wie Nobili's Versuche (§. 37) erweisen. 

Will man sehr starke Magnetpole erhalten, so ist es am zweckmässigsten, ' 
Elektromagnete zu Hülfe zu nehmen. Zwar hat Babinet ^^ vorgeschlagen, einen 
weichen Elsenstab durch die Induction mehrerer Magnetstäbe (er gebrauchte deren 25) 
magnetisch zu machen, und behauptet, dass der Erfolg höchst befriedigend gewesen 
sei; jedoch wird die Sache immerhin bedenklich erscheinen, denn da der inducirte 
Magnetismus nothwcndig schwächer ist als die inducirende Kraft, so müsste die 
directe Wirkung der 25 Magnete jedenfalls beträchtlicher sein, als jene des durch 
Induction magnetisirten Eiseustabes. 

4 2. Magnetnadeln bis 5 oder 6 Zoll Länge werden am besten aus Uhrfedern 
verfertiget; Compassnadeln von 8 bis 10 Zoll Länge und Inclinationsnadeln, deren 
Länge bis 4 2 Zoll betragen kann, feilt man aus flachem Stahl und lässt sie nach 
dem Härten blau anlaufen. 

Zum Behufe der SchiflTahrt ist viel Gewicht darauf gelegt worden, den Com- 
passnadeln einen starken unil constanten Magnetismus zu ertheilen; einiges Auf- 
sehen in dieser Beziehung erregte vor mehreren Jahren ein, angeblich in der 
Zubereitung des Stahles sowohl, als in der Magnetisirung bestehendes Arcanum, 
welches von einem reisenden Magnetkünstler an die Niederländische Regierung 
verkauft worden ist, sich aber später nicht bewährt zu haben scheint. 

Was die Dimensionen der Magnetstäbe betrifft, so haben jene, die von Knight 
zu seinem grossen magnetischen Magazin gebraucht wurden , eine Länge v.on 5 Fuss 
erreicht, später jedoch ging man in der Regel nicht über 1 Fuss, bis Gauss sein 
Magnetometer einführte und zur Erzielung genauer Resultate bei Messungen des 
Erdmagnetismus die Anwendung grosser Stäbe (i bis 40 Pfund im Gewichte) für 
nothwendig erklärte. Eine sehr beträchtliche Anzahl solcher Stäbe, von Meyer- 
STEiTf in Göttingen verfertiget, kamen um das Jahr 1840 in Gebrauch, wurden 
jedoch nach und nach wieder beseitigt und im Allgemeinen ist man jetzt zu den 
früheren Dimensionen zurückgekehrt. 

Frei beweghchen Nadeln gibt man eine Länge von 3 bis 6 Zoll; ganz kleine 
von 3 bis 9 Linien werden nur für specielle Zwecke benützt, z. B. bei Bestimmung 
der absoluten Intensität des Erdmagnetismus, oder zur Erzeugung einer sehr 
schwachen Directionskraft , wie sie insbesondere für Elektrometer erforderlich ist. 

Bunde Scheiben sind von Musschenbroek, elliptische von Vassali ^* ange- 
wendet worden; Letzterer magnetisirte die Scheiben so, dass, wenn sie an einem 
Faden aufgehängt wurden, die grosse Axe in den astronomischen Meridian sich 
einstellte. 

Es ist gewöhnlich, die Grösse der Magnetstäbe wie der Hufeisenmagnete durch 
ihr Gewicht und zwar nach Pfunden zu bezeichnen. So findet man in den Ver- 
zeichnissen physikalischer Instrumente 4pfiindige, 4 pfundige, 40 pfundige Magnete» 
aufgeführt. Dass diese Bezeichnung ausserordentlich unbestimmt ist, braucht kaum 
erwähnt zu werden. 
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43. Ueber die wichtige Frage, welche Form für Magnete die vortheil- 
^ haftestc sei, liegen viele Untersuchungen vor, indessen sind die erlangten 
Resultate in den meisten Fällen von geringer Bedeutung. Gilbert hielt die Kugel- 
form (Tcrrellen) für die zweckmässigste. Michell schreibt ohne nähere Begründung 
ein bestimmtes Verhältniss zwischen der Länge und dem Gewichte vor, wofür 
er ehie in §. 40 vorkommende' Ttbelle angefertigt hat. Nach Eüleb ^^ sollen 
Hufeisenmagnete flach sein und die Dicke den fünfzehnten Theil der Breite be- 
tragen , auch die Breite gegen die Pole etwas abnehmen. Cavallo ^® nimmt die Breite 
gleich 7io ""^ ^^^ Dicke gleich y^o ^^^ Länge. Coulomb ^^ empfiehlt für freie Nadelo 
die Form eines Parallelogramms, d. h. eine Form, welche von der Mitte gegen beide 
Enden spitzig zuläuft ; auf dieses Resultat war er durch seine Versuche geführt worden. 

Für eigentliche Magnetstäbe bestimmt Fuss die Breite zu Y^, Mussghembrobk 
zu 7^4 ^^i* Länge, und letzteres Verhältniss ist den Versuchen von Goulo» 
zufolge das vortheUhaftere. Zur Festsetzung der Dimensionen, insbesondere des 
Querschnittes, führte Barlow eine neue Grundlage ein, nämlich das Gesetz, wor- 
nach der Magnetismus in das Innere des Eisens und Stahles eindruigt. Aus seineu 
Versuchen mit hohlen und massiven Kugeln schloss er nämlich, dass der Magne- 
tismus beim Eisen nur bis Y30 eines englischen Zolles eindringe , und Kater ^ be- 
stimmte durch spätere Versuche mit hohlen und massiven Cylindern diese Grosse 
zu 0,18 eines englischen Zolles oder i pariser Linien. Hieraus schliesst Muncke ", 
dass man einem Magnctstabe nie über 5 Linien Dicke geben solle. Damit wurdeo 
auch die Versuche im Allgemeinen übereinstimmen , welche v. Feilitzsch ^ in 
neuerer Zeit mit mehreren in einander eingeschobenen eisernen Röhren ausgeführt 
hat, in so ferne man die von ihm gegebene (von Barlow's Ansicht nicht wesent- 
lich abweichende) Auslegung als richtig annimmt; es unterliegt übrigens keinem 
Zweifel, dass hier eine unrichtige Auffassung (man vergl. §. 37) zu Grunde liegt, und 
demnach auch die Dicke der Stäbe nicht nach dem obigen Priucip bestimmt werden kann. 

Kater '^ hat directe Versuche über die beste Form von Compassnadeln ange- 
stellt, wobei er flache Prismen, volle Rhomben und durchbrochene Rhomben, volle 
Ellipsen und durchbrochene Ellipsen gebraucht hat. Dabei fand er, dass durch- 
brochene Nadeln verhältnissmässig grössere Directionskraft haben, ferner, dass die 
durchbrodicne Ellipse Fig. 83 gegen das durchbrochene Parallelogramm Ftg. 86 be- 





Fig. 85. Fig. »6. 

trächtlich zurücksteht. Ein durchbrochenes Parallelogramm von 5 Zoll Lange und 
2 Zoll Breite erklärt er für die vortheilhafteste Form und Grösse einer Gompass- 
nadel. Seine Versuche sind übrigens nicht in solcher Weise eingerichtet, dass 
sie vergleichbare Resultate hätten liefern können. 

lieber den Einfluss der Dicke prismatischer Stäbe auf die Magnetisirung bat 
ScoRESBY '*, der ältere. Versuche angestellt, wobei er fünf auf gleiche Weise ge- 
härtete und magnetisirte Stäbe A, B, C, D, E angewendet hat, die alle gleiche 
Länge (\t Zoll) und gleiche Breite (\ Zoll) hatten, und deren Dicke und magne- 
tisches Moment in folgender Tabelle zusammengestellt sind: 

Dicke Ablenkung magnet. Moment 

Zoll (Tang, der Ablenkung.) 

0,65 
0,66 
0,65 
0,5f> 
0,5« 



A 


0,55 


330 


B 


0,28 


33V2 


V 


0,20 


29 


D 


0,H 


29 


E 


0,0K 


27 V, 



{. 90. 
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Hiernach würde der prismatische Stab By dessen Dicke nahe Y4 der Breite be- 
trug , das iprösste Moment erlangt haben ; es ist jedoch , wenn man meine , weiter 
unten folgenden Versuche vergleicht, nicht wohl möglich, dieses Resultat als be- 
gründet anzunehmen, und man muss auf die Vermuthung gerathen, dass die Stäbe 
nicht bis zur Sättigung magnetisirt waren. Nobili ^^ hat auf die Wirksamkeit 
hohler Magnete aufmerksam gemacht; seinen Versuchen zu Folge betrug die 
Ablenkung, welche ein hohler Cylinder von gehärtetem Stahle, 4 6 Grammen im Ge- 
wichte, hervorbrachte, 19^, während ein ma^iver Cylinder von gleichen Dimen- 
sionen, 28 Grammen wiegend, nur eine Ablenkung von 9^,5 hervorzubringen ver- 
mochte. Auch Weber ^^ betrachtete hohle Cylinder als eine sehr vortheilhaftc 
Form und wandte sie bei seinem kleinen Magnetometer an. Gauss gab, nachdem 
er dessfalls Versuche angestellt hatte, seinen Stäben folgende Dimensionen (in 
Millimetern ) 

Länge Breit« Dicke, 

4 pfundige Stäbe 630 37,6 9,4 

iO „ „ 9H 48,8 43,0 

25 „ „ 1223 78,5 15,7 



K 



\ 4. Durch alle diese Bestimmungen wird Jedoch die Frage nicht blos nicht gelöst, 
sondern es ist damit nicht einmal die eigentliche Grundlage der Untersuchung bezeichnet. 
Die hierher gehörigen Verhältnisse habe ich näher entwickelt ^^ und bin zu dem 
Resultate gelangt, dass bei ßeurtheilung der Zweckmässigkeit verschiedener Formen 
I) das magnetische Moment, 2) das Gewicht, 3) das Trägheitsmoment in Betracht 
SU ziehen seien. Diejenige Form ist die vortheilhafteste , welche ein möglichst 
grosses magnetisches Moment bei möglichst geringem Gewichte und möglichst ge- 
ringem Trägheitsmomente gewährt. Da übrigens das Trägheitsmoment nur bei 
den Schwingungen von Einfluss ist, also nur untergeordnete Bedeutung hat, so 
habe ich. zuerst das Verhältniss des magnetischen Moments zum Gewichte durch 
folgende Versuchsreihen festgesetzt, wobei nicht Stahlmagnete, sondern Eisenkerne 
in langen Spiralen gebraucht wurden, da hier die Vertheilung des Magnetismus 
identisch ist mit der Vertheilui>g in Stahlstäben, wenn letztere bis zur Sättigung 
magnetisirt sind. 

I. Versuchsreihe. Vier Eisenkerne (Fig. 87) von gleicher Länge = 43'",2 
(pariser Maass) und gleichem Gewichte, aber ungleichem Q vierschnitte, nämlich 



A 



\|y 



D 



LI 




Fig. 87. 



A Querschnitt ein gleichseitiges Dreieck ; Länge einer Seite = 7 ,5 , 

B „ ein Kreis; Durchmesser = 5'",7, 

C „ ein Quadrat; Länge einer Seite = 5'",3, 

D „ ein Parallelogramm; Seiten =: 6'",0 und 4'",< , 

E ., ein Parallelogramm; Seiten = 12"',4 und 2'",1 



»* 
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wiirtlCH in oinr lange Spirale von 112 Windungen gebracht und gaben folg 
Hcsultatc: „.„ „„,„,„, „..., ,„, ,„ 



7,S3r, 


1,00 


7.J55 


6,806 


0,99 


6.«7S 


7.300 


t.u 


e.iot 


6,9SS 


1.05 


6.GII 


8,248 


1,13 


7,!99 



Die Hasse ist hier, wie bei den folgenden Versuchsreihen mittelst der W 
begtiiiimt, nicht aus den obigen nur approximativ angegebenen Dimensioticn 
geleitet worden. 

Die unvortheUhaftesten Formen sind das Prisma mit quadratischem Di 
schnitte und der Cylinder, bei welchen die Hasse um die Axe der Figur mSgl 
zusammengezogen wird, wogegen die grössere Ausbreitung der Masse bei 
übrigen Formen von wesentlichem Vortheile sich erweist. 

II. Versuchsreihe: Zwölf gleiche Lamellen aus Eisenblech, Länge i; 
Breite 3'",3, DicLe Q"',i wurden so untersucht, itass zuerst ein cinselncs, < 
zwei, drei u. s. w. aneinander gelegt oder vielmehr zusammengebunden in die < 
erwShnte Spirale gebracht wurden. Wenn die zwölf Lamellen aneiiiiiiider gi 
waren, so bildeten sie ein Prisma sehr nahe von gleicher Grösse wie C in 
L Versuchsreihe, und hatten ein Gewicht von 94,8 (irm. Die Resultate waren 



1 Lamelle 



3,53 



i,94 
5,15 
5,39 



S,03 
l,iä 
1,16 
0,99 
0,86 
0,77 
0,70 

!l ,. ö,8:t 0,65 

1(1 ' .. 6,05 0,60 

II „ fi,i7 0,57 

n „ 6,i4 0,54 

liier zeigt sich aurbUcud, wie nacblheitig es ist, die l>icke zu vermehren. 

Den obigen Angaben zufolge würden 1 1,4 Parallelogriimmc, dem Gewichte i 
dein Prisma C (Versuchsreihe 1) gleich sein, und der ganze Magnetisnuis derselben I 
6,874 betragen; eine zweifache Vcrgleichung gab aber 7,194, ohne Zweifel eine F 
davon, dass die Parallelogramme bein) Ausglühen mit Zunder sich bedeckt hatl 
lil. Versuchsreihe. Sechs Parallelogramme (tuj. 8S) von i3"',6 Li 
t\'",.i Dicke und 8'",3. 4"',6, 6"',8, 9"',{. H'",4, i3"',7 Breile wurden aus einer Ei 

(£i 
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Uechtafel herausgeschnitten und, nachdem sie sorgfältig ausgeglüht worden waren, 
in die oben erwähnte Spirale gebracht; das Ergebniss war» wie folgt: 





luagn. Moment 


MasMt* 


Verhaitniss zur Masse. 


A 


2,69 


2,8 


0,961 


H 


4,05 


5,8 


0,699 


C 


3,04 


. 9,0 


0,560 


1) 


5,77 


H,7 


0,493 


E 


6,52 


U,3 


0,454 


F 


7,12 


16,7. 


0,425 • 



Hieraus ergibt sich, dass auch die Vergrösserung der Breite als nachtheilig 
xa betrachten ist, jedoch in geringcrem Verhältnisse, als es in der IL Versuchs- 
reihe bei der Dicke gefunden wurde. 

IV. Versuchsreihe. Vier Nadeln ( Fig. 89 ) , von der Mitte aus spitzig zulaufend 
(^en beide Enden (verschobene Quadrate), wurden aus einer Eisenblcchtafcl 
lieraosgeschnitten. Sie hatten alle die gleiche 

Länge = 59'^6; die Breite in der Mitte ^ B C ^ 

verhielt sich sehr nahe wie 4,2,3,4 
Qod betrug bei der breitesten Nadel 4 9'", 5. 
Die Beobachtung ergab folgende Zahlen: 





magn. Moment 


Masse 


Verliältiiiss zur Masse 


A 


4,304 


4,95 


0,870 


B 


5,313 


9,84 


0,539 


C 


5,944 


14,45 


0,412 


D 


6.595 


19,45 


0,339 



Man sieht hieraus , dass das Verhältniss 
<le8 Magnetismus zum Gewichte um so vor- 
tbeilhafter ist, je spitziger die Nadeln zu- 
rufen , d. h. je geringer die Breite In der Fig, m. 
»tte ist. 

V.Versuchsreihe. Drei gleiche Nadeln {Fig. 90), der Form nach denen der 
IV. Versuchsreihe ähnlich, Länge 46"',0, Breite in der 
Jßtte 13 "',3 wurden angcfcrtiget; von zweien wurde 
ein Tbeil aus der Mitte herausgenommen, so dass sie 
durchbrochen verschobene Quadrate darstellten und der 
l^rausgeschnittene Thcil der ganzen Figur ähnlich war. 
^as die Grösse des herausgeschnittenen Theiles be-. 
^, so betrug er bei // ein Drittel, bei C zwei 
Drittel der ganzen Figur. Die Beobachtung gab: 





magn. Nomeni 


Masse 


VerliSUiiiss zur Masse. 


Ä 


3,46 


1,02 


3,39 


B 


3,47 


0,85 


4,08 


C 


3,17 


0,52 


6,04 





Fig. 90. 

Es ist also sehr vortheilhaft , in der Mitte einen Tbeil der Masse herauszu- 
nehmen. 

VI. Versuchsreihe. Bei der IV. und V. Versuchsreihe liefen die Nadeln von 
'^tr Mitte aus nach beiden Enden spitzig zu; bei der gegenwärtigen Ver- 
sochsreihe sollte ermittelt werden, welchen Unterschied es mache, ob die Breite 
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gleich von der Mitte aus oder näher ai) ilcn Enden abiunchmen beghiiit. Hienn 
wurden (lache Stahlstücke von is",! Länge, 1"',0 Dicke und iCjO Breite (in der 
Mitte] verwendet, deren Gestalt in {Fig. 9/) dargesUlit ist; der Tbeil a6 bctnf 



A 



V 




bei B ein Sechstel, 


bei C eil 


Drittel, 


bei 1) 


die 


Hälfte von 
















luign. Mamr 




Hau« 




Vtrlilllnj» lur 


.1 


4i,G 




37.S 




1,10 


B 


3i,3 




IH,8 




1,t9 


C 


n,7 




S3,6 




1,17 


n 


33,6 




18,0 




1,32 



Obwohl diese Beobachtiingsreilic wenij; zuverlässig ist, ISsst sich doch oH 
Sicherheit so viel daraus abnehmen, dass das Zuspitzen der Enden der Migacte 
uiivortheilhaft ist, ausser wenn die Abnahme der Breite von der Mitte begiost 
Ehie von der Mitte aus spitzig zulaufende flache Nadel ist, den obi^ 
Messungen zufolge, um '/,„ vortheilhafter als eine parallelogrammfSrmige; «* 
anderen, weit zuverlässigeren Versuchsreihen habe ich ein etwas grösseres V«- 
hältniss, nämlich '/s gefunden. 

Vli. Versuchsreihe. Bekanntlich zeigt sich der Hagaetismus am stärkst«! ^ 
den Kanten und Spitzen, und es schien zweckmässig zu untersuchen, wehibM 
Erfolg man erhalte, wenn ein Magnet mehrere Spitzen hat. Zu diesem Zwedt 
wurden drei Parallelogramme von i7"',0 Länge, 9",0 Breite, 0*4 Dicke aus eiwr 
Tafel von Eisenblech herausgeschnitten und durch dreieckige Einschnitte bevfrU. 
dass das eine Stück zwei, das andere drei Spitzen an Jedem Ende erhielt, wihrea' 
bei dem dritten Stücke kein Einschnitt gemacht wurde. Die Gestalt der StOdw 
ersieht man aus Fig. 92, die Tiefe der Einschnitte nf 
~ S:—. betrug ein Viertel der Länge. Die Beobachtung ergak: 



\M 



U 



M 



n 



i,908 
6,00.". 



'erbSlinlu lur H 
1,659 
t,i6! 
i,SS9 



Hiernach ist es vortheilhaft, an den Enden llacfaR 
Magnete Einschnitte zu machen, und zwar steigt da* 
Vcrhältniss mit der Anzahl der Einschnitte. 

Der in der VI. Versuchsreihe gegebenen Bestimmung 

zufolge wurde die Verhältnisszahl für eine von 4et 

rig. ai. Mitte aus spitzig zulaufende Nadel i,79 sein; es ist 

nidit unwahrscheinlich, dass durch Vermehrung der Anzahl der Einschnitte diese* 

Verhältniss übertroffcn werden könnte. Jedoch empfiehlt sich die Form, um 4m 
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sich hier handelt, in sonstigen Beziehungen so wenig, dass es zweifelhaft scheint, 
sie viele pralctische Anwendung finden werde. 

Aus den vorhergehenden Bestimmungen folgt: 

\) dass schmälere Magnete vorthetihafter sind, als breitere; 

t) dass dünnere Magnete vortheilhafter sind, als dickere; 

3) dass mithin die vorthcilhafteste Form diejenige ist, wo Breite und Dicke 
verschwinden, und der Magnet in eine mathematische Linie, d. h. in einen 
sogenannten Linearmagnet sich verwandelt. 

Die vorthcilhafteste Form eines Magnets, in so fern man das Verhältniss des 
lignetismus zum Gewichte betrachtet, ist also eine imaginäre; praktisch übrigens 
ibt es zwei Formen, die als vortheilhaft erscheinen', nämlich die flache, von 
er Mitte aus spitzig zulaufende, und die flache prismatische, und zwar 
(t bei ersterer Form das Verhältniss des Magnetismus zum Gewichte um ein 
ichtel vortheilhafter als bei letzterer; dabei muss immer als Regel gelten, dass 
le Dicke und Breite so weit vermindert werden müssen , als es die sonst zu er- 
iOenden Bedingungen nur immer gestatten. 

Es wäre noch zu untersuchen, in welchem Verhältnisse bei den oben angc- 
öhrten Formen der Magnetismus zum Trägheitsmomente stehe; allein ich halte es 
iir überflüssig , die darauf bezüglichen tabellarischen Zusammenstellungen hier bei- 
otogen, da ohne solche leicht einzusehen ist, dass die Formen, welche wir in 
iäeksicht auf das Gewicht als unvortheilhaft erkannt haben, auch hinsichtlich des 
Mgfaeitsmoments als unvortheilhaft sich darstellen müssen. Was aber die flache, 
OB der Mitte aus spitzig zulaufende und die flach prismatische Form betrifft, 
rdche oben als die einzig zweckmässigen bezeichnet worden sind, so verhalten 
idi bei gleicher Länge und gleicher Breite in der Mitte die Gewichte wie i : 2 
od die Trägheitsmomente wie 4 : 3,75, so dass der spitzig zulaufenden Form bei 
"dtem der Vorzug zuerkannt werden muss. 

Eine praktische Folgerung ergibt sich aus der vorhergehenden Untersuchung, 
ie, wie ich glaube, von Seite derjenigen, welche mit der Verfertigung magne- 
Kher Instrumente sich befassen, sorg^Itig beachtet zu werden verdient. Ein 
Ü beweglicher Magnet ist nur in so fern mit Vortheil zu gebrauchen, als das 
ogoetische Moment im Verhältnisse zum Gewichte niöglichst gross ist. Je mehr 
Oi aber den Querschnitt vergrössert, desto weiter entfernt man sich von der 
riNbing dieser Bedingung, und hiernach muss der Gebrauch massiver Magnet- 
Ifte als unzulässig erklärt werden. Nur ein Mittet gU)t es, grosse magnetische 
flkke bei geringem Gewichte zu erlangen, darin bestehend, dass man mehrere 
iMie und flache Magnete neben- oder übereinander zu einem Systeme fest ver- 
bdet, ohne dass sie sich berühren. Schon vor vielen Jahren habe ich ange- 
■geo, bei magnetischen Variationsinstrumenten, später auch bei magnetischen 
Wodoliten mehrere Magnete zu verbinden, und gegenwärtig gebrauche ich durch- 
iogig Systeme von drei Lamellen, die über einander gelegt und in der Mitte 
Bth kleine Messingstücke von ungefähr % Linien Dicke von einander getrennt 
(holten werden. Auch bei Schifiscompassen werden gegenwärtig stets mehrere 
odeia und zwar neben einander mit dem besten Erfolge gebraucht. Hohle 
lindrische Magnete, denen einige Künstler in Beziehung auf Stärke und Lcichtig- 
a einen grossen Vorzug zugeschrieben haben, bleiben, wie schon aus theore- 
Mbeo Betrachtungen leicht nachgewiesen werden kann, sehr weit sogar gegen 
16 einzige flache Nadel zurück, und hiermit stimmen auch die Versuche, die 
I ingestelit habe, überein. Unter diesen Versuchen wird es genügen, folgenden 
nifBhren. Eine Lamelle von Eisenblech, 19,0 Lin. Breite und 56,0 Lin. Länge 
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wurde zu eiucm Rohre zusaunneu^ebogeu und gab als relatives inagnetiscfaes 
Moment 

IG,4. 

Als das Blech wieder aufgebogen und eben gerichtet wurde, fand sich das magne- 
tische Moment 

also nahe um ^/|o grösser. 

Bei der vorhergehenden Untersuchung handelte es sich darum, zu ermitteln, 
welche Form am meisten Magnetismus aufnimmt; ob die verschiedenen Fonneii 
in demselben Maasse geeignet seien, den Magnetismus zu behalten, wie ihn auf- 
zunehmen, ist eine Frage, die bisher Niemand erörtert hat, obgleich die Sache an- 
gezweifelt von grosser Wichtigkeit wäre. 

> Berzelius. Pogg. Auii. XXIII. 3i6. — v. Kobell Pogg. Ann. XXIII. 347. — Brodn 
hat seine Untersuchang magnetischer Berge in 0.<ttindien erst kürzlich vcröiTentlicIit, Rep. 
HriL Assoc. 4860 (ij 2i. 

^ Grews. Pogg. Ann. XCVIII. 471. 

^ Müssen ENBROEK. Disscrtatio de Magnete p. 130. 

* Wolf. Nützliche Versuche. Th. lü. Cap. 4. §. 3Ö. 

* DU Fay. Mifmoites de VAcad. de Pari*. 4731, p. i2G. — Cavallo. Theor. u. prakL 
Ablidlg. der Lehre vom Magiiot t788. S. 3i. ( IVherselznng. ) 

'• Encyclop. Hrit. P. p. V7 (zweite Ausgabe). 

' Parrot. Physik Th. H. S. GOi. 

" Memurias das Sciencias da Lisboa. Th. I, p. 88. — Wegen natürlicher .Magnete von 

grosser Kraft nachzusehen Pogg. Ann. XXIV. (»39. 
-' Gilbert. De Magnete. Lib. II. Cap. 19. 
»" V. Moll. Bibl. univers. 1830. 
** Gilbert. De Magnete. * 

" Servington Savery. Phil. Trans. N. VI 4 und Abridgeiii. Vol. VI. 260. 
'^ Clairault. MAh. de VAcad. de Paris 47 iö. p. 81. 
** Gilbert. De Magnete. Lib. I. Cap. VII. 
'* Hearuer. Dingler*8 polyt. Joum. CXX. 233. — Craiiay et Florimomd. BuU. de Brucella. 

Classe des sciences. 48ö3. p. 40G. Florimond. BhU. de Hriix. (1. des sciences. 48o9. 39i>- 
"' MiouELL. .4 TreaÜse of artißcial Magnets. 78. 
*" PoissoN. AVfii'. Mdm. de VAcad. de Paris. T. V. 

PoissoN. Cffnn. de tems. 18i8. — Haldat. Compt. Uend. XXII. 267. — Fothemiu. 

Account of Knighfs magtietical machine. Phil. Trans. 1776. — Cavallo. Lehre vom 

Magnet, p. 165. 
»» PoGGENDORFF. Pogg. Ann. LXXX. 175. — Brewster. L'lnsl. N. 882. p. 384. 
'* Willward. Mech. Mag. LV. 198. 
2" SteisiiäI'ser. Gilb. Ann. LXV. i7. 
^' IIkarder. Mech. Mag. LVII. HZ. 
-« Sin.«jteden. Pogg. Ann. LXXVI. 41. 19:). 
" Stührer. Pogg. Ann. LXXVII. 467. 
^* Willward. Mech. Mag. LV. 198. 

" Babinet. Compt. Uend. XXII. 191. — Pogg. Ann. LXIX. ii8. 
«« Tremery. Gilb. Ann. IB. 116. 
" Euler. Acta Acad. Sc. Petrop. 1778. H. p. 35. 
^** Cavallo. Lehre vom Magnet, p. 88. 
»* Coulo-mb. M^m. pr^sent^s ä VAcaddmie. T. IX. 1780. 
^« Kater. Phil. Trans. 1821. p. 126. 

MuNGKE. Gehler's pliys. Wörterb. VI. 933. 

v. Feilitzsch. Pogg. Ann. LXXX. 321. 

Kater. PMl. Trans. 1821. p. 104. 

ScoRESBY. New Edinh. phil. Joum. Apr. 1832. 
^* NoBiLi. Poarg. Ann. XXXIV. Auf. di Firenze. — -Mun vergleiche ferner Pogg. Ann. 

XVIL 412. 
'* Weber. Kesnlt. aus den Beobl». des niagnel. Vereins 1838. S. 75. 

Lamont. Pogg. Ann. CXIII. 239. 
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§. i\. Aufbewahrung von Magneten; Anker. 

Magnete sind so aufzubewahren, dass sie an Stärke gewinnen oder 
renigstens nicht verlieren ; ferner muss beim Gebrauche alles vermieden werden, 
ras einen unnüthigen Kraflverlust herbeiführen würde. Hat man einen einzelnen 
ffagnet aufzubewahren, so gibt es (abgesehen von dem unvermeidlichen Kraft- 
erlust §.85) nur zwei Umstände, die eine Verminderung der Kraft bewirken 
;oddcd: Wanne und eine ungünstige Lage gegen die Richtung des Erdmagne- 
ismus. Die Wärme fördert unter allen Umständen den Kraftverlust, am meisten 
ber, wenn sie mit Kälte in kürzeren Intervallen abwechselt. Der Sommer 
rirkt immer nachtheilig; noch nachtheiliger im Winter wirkt die Aufbewahrung 
D Localen, wo zeitweise geheizt wird. Einzelne Magnete würden am zweck- 
(lässigsten in einem Keller, gehörig vor Rost geschützt, aufbewahrt werden. 
ler Erdmagnetismus übt eine Induction aus, deren Grösse von der Lage des 
Itabes abhängt, und die um so stärker wirkt, je näher man den Stab an die 
tichtung der Inclinationsnadel bringt; nur in der auf den magnetischen Mei|idian 
enkrechten Richtung verschwindet die Induction gänzlich. Es ist entschieden 
lovortheilhaft, einen Stab so zu legen, dass die Induction seinem Magnetismus 
ntgegenwirkt. 

Hat man zwei gleiche Magnetstäbe M und 31' {Fig. 95), so verbindet man 
lire Enden mit flachen, genau anliegenden Stäben oder 
kokem von weichem Eisen ab, cd. Die Lage gegen die 
tichtung des Erdmagnetismus ist in diesem Falle völlig 
leichgültig; auch dürfte Wärme oder Abwechselung von 
■rarme und Kälte eher vortheilhaft, als nachtheilig sein. 
lin Hufeisenmagnet muss, um Kraft verlust zu verhindern, 
tets mit seinem Anker versehen sein; soll eine Zunahme hu.93. 

er Kraft erzielt werden, so hat es bisher als Erforderniss gegolten, dem Anker 
o viel Gewicht anzuhängen, als der Magnet zu tragen vermag, und das Ge- 
richt von Zeit zu Zeit vorsichtig zu vermehren in der Weise, dass ein Ab- 
'eissen des Ank^s nicht stattfinde (vergl. §. 85). 

Zwei oder mehrere Magnete, mit ihren ungleichnamigen Polen aneinander 
mgelegt, verstärken sich gegenseitig, jedoch so, dass die äusserst(;n, nicht in 
Berührung stehenden Pole weniger stark werden, als die in Berührung "Stehen- 
den, also die symmetrische Vertheilung des Magnetismus gestört wird. Zwei 
gleiche Hufeisenmagnete, mit den ungleichnamigen Polen aneinander anstossend, 
vermehren ihre Kraft wechselseitig, und zwar dürfte der Erfolg brünstiger sein, 
ils wenn ein Anker angelegt wird. 

Es ist erwartet worden, dass galvanische Vergoldung oder Platinirung bei 
Iknfbewahrung von Magneten in mehrfacher Hinsicht von Nutzen sein würde, 
iedoch hat der bisherige Erfolg diese Erwartung keineswegs bestätiget 

Die Vorsichtsmassregeln, welche beim Gebrauche von Magneten zu beachten 
»ind, lassen sich mit wenigen Worten zusammenfassen uud. beziehen sich 
lauptsächlich auf das Abnehmen der Anker. Ein gewaltsames Losreissen der 
Inkcr schwächt die Magnete sehr beträchtlich. Das beste Verfahren besteht 
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darin, den Auker gegen den Pul ^ zu ventchicben, bis auf dem Pule .V blos 
(»ehr zwfi Kanten sich berühren wie in Fig. 94, und hierauf durch weiteres 
Verfichieben die Tölllge Trennung lu bewirken, 
dann den Anker auf dem Pole S zurückzu- 
schieben, bis er die Lage Fig. 9ö eireicht, 
wurnach wieder, wie oben, die Trennung voll- 
zogen wird. 

Hat man mit einem Hagnet Manipulationen 
irgend einer Art vorzunehmen, so moss jede 
heftige Erschütterung vermieden werden ; dnrch 
Stossen, Fallenlassen, Biegen entsteht immer ein plötzlicher Kraflverlust; auch 
zu grosse Annäherung an Magnete oder an Eisenstückc ist nachtheilig. 

< . Am wirksamsten schützt niati die Magnete vor Rost dadurch , dass nun 
sie von Zelt zu Zeit mit Oel oder Fett einreibt, und zwar ziehen die Hechaniber 
Kett vor; sogar stellen Einige die schützende Kraft des Oels ganz in Abrede. ' 
Ich Hlbe selbst den gewöhnlichen Hessingdrniss , bisweilen auch einen Uebersug 
von Siegellack (in Weingeist nufgelöst) angewendet. Michbll * empfiehlt für 
Nadeln, die zur See gebraucht werden, einen Ueberzug von Leinöl oder Firnjgs 
und scheint anzunehmen , dass dadurch auch der Kraftvcriust verhindert werden 
könne, was mit dem Umstände iibercinstiinnie, da.ss die mit Oelfarbe angestrichenen 
elsetnen Bänder von MSheln gewöhnlich sehr stark magnetisch beruAden werden. 
Zugleich fügt er bei, dass, da angestrichenes Eisen den Erfahrungen der Hand- 
werker gemäss härter und brüchiger wird, darin vielleicht auch der Grund liegen 
könne, warum sie permanenten Magnetismus annehmen. 

Schon von Cavalio * ist das Poliren der Magnete als ein vorziiglidies 
MIttä zur Verhinderung des Rostes anempfohlen worden, und Jetzt noch gilt es, 
besonders unter den Mechanikern, als Grundsatz, dass ein Magnet fetn polirt sein 
siille, nicht blos weil dadurch die Oxydation verhindert werde, sondern auch, weil 
eine feine Politur dazu beitrage, die Magnetislrung zu verstärken und den Magne- 
tismus haltbarer zu machen. Nach eigener Erfahrung glaube Ich indessen, dass 
wenig Gewicht hlcranf zu legen sei. 

2. Das Versehen der Magnetstäbc mit Ankern wird bisweilen Armirung ge- 
nannt, was jednch nicht als eine entsprechende Bezeichnung zu betrarliten ist. In 
welchem Haasse Magnete, wenn sie mit Ankern verschen sind, an Kraft gc- 
wlimq^ ist bisher nicht genau ermittelt worden. Ainr ' führt ein Beispiel an, 
wo von zwei nach Fig. 93 mit Ankern versehenen Stäben der eine nach einigen 
Monaten um mehr als das Doppelte der ursprünglichen Kraft erlangt hatte; er be- 
merkt ferner, dass, wenn zwei auf obige Weise verbundene Stäbe auseinander 
genommen und einzeln hingelegt werden, der eine viel schneller an Kraft verliere, 
ids der andere. Nach Mukckr's* Erfahrungen ist das Anlegen eines gewöhnlichen 
Ankers bei einem geschwächten Hufeisenmagnet von geringem Erfolge , wogegen 
das Anlegen einer so grossen Anzahl von Eisenstücken , als der Magnet mir immer 
nn sich zu ziehen im Stande ist, in kurzer Zelt die Kraft vollständig wieder- 
herstellt. 

'.\. Itei der galvanischen Vergoldung von MagnetstäheB bleibt unter der 

dünnen (iuldsrhiMite immer Säure znrüi-k, und es geht In Folge dessen eine aü- 

mähUge Oxydirung an einzelnen Pimkten des Stahles vor sich, wodurch eine Ab- 

liisnug der Goldsehichtc veranlasst wird. So kommt es, dass mau schon fn den 
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ersten Wochen nach der Vergolduiif^ kleine schwarze Punkte bemerkt, deren An- 
zahl sich immerfort vermehrt. 

' MiCHELL. TYeatise of artißc, magn. p. :)8. 

' Cavallo. Lehre vom Magnet, p. 8K. 

* AiRY. Philoä, Trans. 4839. S. 19G. 

* Mii5CKE. PoKg. Ann. L. lii. 

§. 22. Froio Nadeln; ihre Aufstelhing und Richtun^sangahe. 

In der Lehre vom Magnetismus unterscheidet man Magnete, denen jede 
beliebige Lage gegeben werden kann, dann frei bewegliche Nadeln, 
welche in diejenige Lage sich stellen , die durch die einwirkenden magnetischen 
Kräfte bedingt wird. Rücksichtlich auf die erstere Kategorie sind be- 
sondere Vorschriften nicht zu geben ; was aber die freien Nadeln betriff, so 
bilden sie den wesentlichsten Theil aller magnetischen Instrumente und die 
Bestimmungen, die sich darauf beziehen, sind um so umfassender, je feiner 
die Messungen ausgeführt werden sollen. Die feinsten und complicirtesten 
Messungen kommen in der Untersuchung des Erdmagnetismus vor, während 
in dem Fache, welches wir jetzt zu behandeln haben, man sich bisher mit ein- 
facheren Vorrichtungen begnügt oder die in magnetischen Observatorien gc- 
bränchlichen Instrumente zu Hülfe genommen hat. Indem wir hiernach für den 
Band, in welchem der Erdmagnetismus speciell behandelt werden soll' die 
vollständigen Entwickelungen vorbehalten und den Leser hier darauf verweisen, 
begnügen wir uns in diesem Bande dasjenige zusammenzustellen, was zum 
Verständnisse der folgenden Kapitel unentbehrlich ist. Dabei soll hauptsächlich 
daraufgesehen werden, die wesentlichen Theile magnetischer Instrumente 
zu erklären, da die Zusammensetzung fast bei jedem Experimente ver- 
schieden und zu mannigfaltig ist, als dass eine vollständige Darstellung ver- 
sucht werden könnte. 

Man kann eine Nadel in der verticalen oder horizontalen Ebene be- 
weglich machen; für unsern gegenwärtigen Zweck sind blos horizontale Nadeln 
mit Vortheil anzuwenden. 

Eine horizontale freie Nadel wird entweder auf einer Spitze aufgestellt, 
oder an einen Goconfaden aufgehängt; die Aufhängung an Metallfäden ist nur 
bei den schweren Stäben der GAUss'schen Magnetometer zulässig. H^ Be- 
wegung auf einer Spitze — sei es, dass man ein Metall-, Glas oder Agat- 
bütchen gebraucht — erzeugt eine Reibung, welche zur Folge hat, dass die 
Nadel stehen bleibt , ehe sie die Gleichgewichtslage erreicht. Die Fadensuspension 
ist von diesem Fehler frei, dagegen hat jeder Faden eine Torsionskrafl, welche 
bewirkt, dass die Nadel mehr oder weniger seitwärts von der Richtung ge- 
halten wird, die sie, vermöge der wirkenden Kräfte, hätte einnehmen sollen. 

Die Aufstellung einer Nadel auf einer Spitze ist nur da zulässig, wo ein 
geringerer Grad von Genauigkeit ausreicht; für feinere Messungen muss immer 
Fadensnspension angewendet werden. Eine Nadel kann auch auf Wasser oder 
in Wasser beweglichr gemacht werden, jedoch ist von diesem Mittel in neuerer 
Zeit keine erhebliche Anwendung gemacht worden. 

Rneyhlop. d. Phfaik. VII. .Abih. I. Laia.it, M.ijrnrtii«mii«. D 
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Wenn man die zu blosser Ermittelung der Polarität und ähnlichen Zwecken 
brauchbaren, ganz kleinen Probirnadeln, die man auf eine in der Hand ge- 
haltene Spitze aufsetzt, ausnimmt, so muss jede frei bewcgliclie Nadel sorg- 
fältig vor Luftwellen und Luftströmung geschützt werden, und ist daher mit 
einem Gehäuse von Holz und Glas zu umgeben; auch Kupfer und Messing 
können unter bestimmten Beschränkungen angewendet werden. 

Um die Richtung der Nadel zu bestimmen, bringt man als einfachstes 
Mittel unter den zugespitzten Enden eine Kreistheilung , für kleinere Ab- 
weichungen auch bisweilen eine geradlinige Theilung an. Die Nadelspitzen 
dienen als Zeiger behufs der Ablesung, und zwar Ist es in der Regel noth- 
wendig, die beiden Nadelspitzen abzulesen, um die Excentricität zu eliminlren. 
Wenn die Nadel schwingt, so liegt die wahre Richtung in der Mitte des 
Schwingungsbogens. 

Die Grösse, Form und Härte der Nadeln richtet sich nach dem Zwecke, « 
welcher erfüllt werden soll, und in den meisten Fällen lässt sich der Zweck • 
auf verschiedene Weise gleich gut erfüllen, jedoch möchten folgende Normen 
zu berücksichtigen sein: 

1) eine freie Nadel soll nicht über 6 Zoll Länge haben; 

2) sie soll bei möglichst geringer Schwere und möglichst geringem Träg- 
heitsmoment ein möglichst grosses magnetisches Moment haben; 

1))' die Form eines flachen Prisma ist die gewöhnlichste und bequemste, in 
den meisten Fällen jedoch ist die zugespitzte Form die vortheilhafteste; 
dio allerunvorlheilhaftesten Nadeln sind die c>'lindrischeu; 
4) mehrere Nadeln miteinander verbunden sind einer einzigen Nadel von 

gleicher Schwere weit vorzuziehen; 
•->) wo es blos auf Directionskraft ankommt, sollen die Nadeln blau ange- 
lassen, wo die Aeuderung des magnetischen Moments durch die Tempe- 
ratur zu berücksichtigen ist, vollkommen hart sein; dem Nord- und 
Siidpole verschiedene Härte zu geben, ist unzweckmässig. 
Die Verfertiger magnetischer Instrumente haben sehr häufig, wenn es 
nothwendig war, durch die Mitte eines Magnets ein Loch zu bohren, die Be- 
iiirchtung gehabt, es möchte in Folge dessen ein geringeres magnetisches 
Moment ertheilt werden können, und desshalb wurde gewöhnlich, da wo das 
Loch tn bohren war, die Breite vergrössert, wie Figg. 96 oder 97, ich habe 




Fri;. 96. Fig, 97. 

mich indessen durch eine Reihe von Versuchen überzeugt^ dass eine solche 
Befürchtung völlig grundlos ist, und ein Loch die Hälfte der Breite eines 
Magnets einnehmen kann, ohne dass dadurch der Stärke des magnetischen 
Moments wesentlich Eintrag geschähe. 

i. Die Spitzen, worauf Magnetnadeln gestellt werden, haben 
gewöhnlich die Form Fig. 98, und werden aus dem besten Stahle 
gemacht. Die Spitze muss vollkommen gehärtet, dann auf der 
Drehbank fein geschliffen und polirt sein. Das Hütchen Ist conisch 
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vertieft und muss ebenfalls auf der Drehbank fein ansgeschlifTen und polirt sein. 
Das HQtehen kann einen Theil der Nadel selbst bilden, oder kann aus Stahl, Glas 
oder Agat verfertigt und mit Siegellack oder Schrauben an der Nadel befestiget 
sein. MiGHELL ^ schlägt vor, für Schiffscompasse die Spitzen und Hütcheji zur 
Vermeidung des Rostes aus einer harten Legirung von Silber oder Gold zu ver- 
fertigen, Jedoch scheint es nicht, dass die Praktiker hierauf Rücksicht genommen 
haben. Auch wenn die Spitze neu ist, bringt die Reibung gegen das Hütchen 
einen nicht unbeträchtlichen Widerstimd hervor und macht die Einstellung in 
einem gewissen Grade unsicher; ist aber durch den Gebranch die Spitze etwas ab- 
gestumpft, 80 tritt dieser Uebelstand viel starker auf. Gewöhnlich nimmt man 
auf Grund der von Coulomb ausgeführten Versuche an, dass am Anfange die 
Wirkung der Reibung bei Nadeln von verschiedenem Gewichte der % Potenz der 
Gewichte, nach längerm Gebrauche aber einfach dem Gewichte proportional sei. 
Um die Wirkung der Reibung zu messen, bringt man in die Nähe der Nadel einen 
kleinen Magnet, wodurch sie ein paar Grade nach einer Seite, z. ß. westlich, 
abgelenkt wird, und wenn sie ridiig geworden ist, entfernt man langsam den ab- 
lenkenden Magnet, wobei dafür Sorge zu tragen ist, dass die Nadel ihrem Ruhe- 
punkte sich nähere, ohne in Schwingungen zu kommen. Nachdem man ^en Stand 
abgelesen hat, lenkt man die Nadel in gleicher Weise östlich ab, entfernt langsam 
den ablenkenden Magnet und liest wieder den Stand ab. Da in Folge des Reibungs- 
widerstandes die Nadel das erste Mal westlich, das zweite Mal östlich von der 
wahren Richtung stehen geblieben sein wird, so ist der Unterschied der beiden 
Ablesungen der doppelten Wirkung der Reibung gleich. Die richtige Ehistellnng 
der Nadel wird sehr gefordert, wenn man durch leises Klopfen auf die Unterlage 
eine geringe Erschütterung hervorbringt. 

2. Fiele der Bewegungspunkt einer Nadel mit dem Schwerpunkte zusammen, 
so wurde bei uns das Nordende sich senken; soll demnach eine Nadel horizontal 
bleiben, so muss der Unterstützungspunkt dem Nordende um einen kleinen Betrag 
(wofür Gauss ^ einige numerische Bestimmungen geliefert hat) näher stehen, als 
der Schwerpunkt. Ferner soll der Unterstützungs- oder Bewegnngspunkt höher 
stehen, als der Schwerpunkt, weil sonst die leichteste Veranlassung hinreichend 
sein würde, Abweichungen von der horizontalen Lage herbeizuführen. 

Wird eine Nadel an einen Coconfaden aufgehängt, so muss ebenfalls der 
Sdspensionspunkt höher als der Schwerpunkt sein (wesshalb die Nadel gewöhnlich 
mit einem Haken, Fig. 99, versehen wird), und der Faden muss so fein als 
möglich gewählt werden, d. h. er soll blos die 
nSthige Stärke zum Tragen der Nadel besitzen. In so ) 

ferne eine Nadel die Richtung absolut anzeigen soll, 
hat man vor Allem die Torsion des Fadens aufzuheben 
dadurch, dass man ein rundes Gewicht Fig, 400, so 
schwer wie die Nadel, einhängt und die Drehung 
sich vollständig ausgleichen lässt, wozu ein . 

Zeitraum von mehreren Stunden erfordert wird; ,^— r- — ■ ■ . .. . ^^ w ;.ffi.>*-^ 
wo blosse Differenzen des Standes der Nadel ~~ ^..^ ^y 
gesucht werden , braucht man auf die vollkommene 
^^>. Aufhebung der Torsion weniger Rücksicht zu nehmen. 

t|H 3. Die Aufhängung an Coconfaden erfordert einige Vorsicht nn<l soll 

}^^ in solcher Weise geschehen, dass sie auf die Torsion und auf die Neigung 

* der Nadel keinen Einfluss ausübe. Zu letzterm Behufe ist es nolliwendig, 

dass der Haken nicht nmd, sondern eckig gebogen sei, so dass der Faden in 

das Eck zu liegen komme. Es ist unzweckmässig, den Faden an 4len Haken jjes 

9* 
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Magnets fest zu binden; vielmehr sollte der Faden eine Schleife {Fig. i04) oder 
eine ganz leichte messingne Gehre Fig. 402 haben , in welche der Haken eingehängt 

wird. Bei letzterer Einrichtung muss der Faden bei f eine Schleife 
bilden, wie eben angegeben. 
; Wie die Schleife gebildet wird, zeigt Fig. 105. Das obere 

Ende des Fadens bindet man am besten in der gewöhnlichen Weise 
an einen runden Haken, und lässt ihm vom Anfange eine etwas 
zu grosse Länge, worauf die Verkürzung durch wiederholte Schleifen 
von der Form Fig. 404, die fest zusammengezogen werden, be- 
werkstelliget wird. Handelt es sich darum, einen Faden an einen 
Fig'^ioi Fig^oi. Cyliuder fest zu machen, so wählt man am zweck massigsten die 

Fig. iOö dargestellte Schleife. 



r 






Fig. lor». 



Fig. 10 i. 




i. Die Aufstellung auf Spitzen wird einem Neapolitaner, Flavio Gioja aus 
Pasitano bei Amalfl, zugeschrieben; derselbe ist auch häufig als Erfuider des Com- 
passes bezeichnet worden , aber wohl ganz mit Unrecht '. Die Fadensuspension 
scheint Gildert eingeführt zu haben, in allgemeinern Gebrauch kam übrigens diese 
Aufliängungsweise viel später, und zu erdmagnetischen Beobachtungen wurde sie 
zuerst von Coulomb *^ angewendet, nachdem früher schon Lovs ^ hierzu den Vor- 
schlag gemacht hatte. 

ö. Es ist eine sehr gewöhnliche, aber völlig unrichtige Vorstellung, dass 
die Torsion eines feinen Coconfadens zu unbedeutend sei, als dass darauf 
Rücksicht genommen zu werden brauche. Die Vernachlässigung der Torsion könnte, 
selbst wenn man dem Faden eine Länge von 1 Fuss geben würde, den Mittelstand 
um 1 ^ und die Grösse einer Ablenkung um V2000 fehlerhaft machen. Was 
letztern Umst^ind bctriiTt, so wird folgende Entwickelung zeigen, wie die dess- 
halb erforderliche Verbesserung zu bestinnnen ist. Es sei o'6' (Fig. 406) die 

Richtung, welche die Nadel einnehmen würde, 
wenn blos die Torsion des Fadens wirksam 
wäre; a"6" die Richtung, welche sie vermöge 
der Parallelkraft Ä allein einnehmen würde, und 
ah die beobachtete Richtung, welche sie unter 
gleichzeitiger Einwirkung der Parallelkraft X und 
der Torsionskraft des Fadens einnimmt, endlich 
n s die Richtung, welche die Nadel erhält, wenn ausser 
den genainiten beiden Kräften ein zu messendes 
Drehungsnioment K hinzukommt. Das magne- 
tische Moment der Nadel sei = m, die Torsions- 
kraft des Fadens = kmA\ der beobachtete 
*^* Winkel nca=:ff, der Winkel «Va = u,aca'' = «', 

s(i hat man für das Gleichgewicht der Nadel in der Richtung ah 

mXsmu' — km Xu = I) 
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und in der Richtung ns 

mX 8iD {f — u') -{- kmX {(p -{- u) — K =z . . . . 2). 

Wird diese Gleichung entwickelt unter der immer stattfindenden Voraussetzung, 
dass ü' ein kleiner Winkel, also cos w' = / sei, so ergibt sich nach Elimination 
von m X sin u' mittelst der Gleichung 1 ) 

mX [sin q- — sin m' ( / — cos 9) -|- iy] — K = 0. . . . 3). 

Da ktf als eine kleine Grösse der ersten und sin m' ( / — cos (p) = 2 sin«' sin* — y 

als eine kleine Grösse der zweiten Ordnung betrachtet werden müssen, so kann 
man obiger Gleichung die Form geben 

r k sin* -9 

m X sin I w H (p — 2 sin w' 1 — Ä' =^ 0. 

L ' cos tp ^ cos (f J 

Ist also der Winkel r/t durch Messung bestimmt worden, so hat man noch 
die Correction 

kw ^^^-^"^ 

H '■ 2 sinw' ........ 4) 

cos tp cos (p ' 

hinzuzufügen, um den Winkel zu erhalten, welcher sich ohne die Torsion des 
Fadens ergeben hätte; dabei lässt sich u' beim Einrichten des Instrumentes immer 
so lüein machen, dass das letzte Glied vernachlässiget werden darf. 

Der Torsionscoefllcient k wird auf folgende Weise bestimmt: nachdem die 
Richtung ah abgelesen worden, dreht man das obere Ende des Fadens um 360^, 
so zwar, dass der Torsionswinkel u um 360^' zunimmt, und wenn dadurch der 
Winkel u' um t// vermehrt wird, so hat man nur in der Gleichung 1) a-|-360^ — ip 
anstatt u, und u' + ?// anstatt u' zu substituiren und erhält 

mX s'm {u' -hxp) — kmX(u-^ 360^— tp) = 0. 

Wird hievon die Gleichung i) abgezogen und dabei berücksichtiget, dass ti' 
und 1/' Ucine Grössen sind, so erhält man 

sinip \p 

k = .L},^,r - oder auch A* = — 7 



j^öo_^ 3e(fi—xp 

Es darf übrigens nicht unbeachtet gelassen werden, dass Coconfäden nur eine 
unvollkommene Elasticität haben und desshalb nachlassen, wenn sie längere Zeit 
einer bestimmten Drehung ausgesetzt sind. Daher kommt es , dass eine Nedel , die 
durch die Drehung des Fadens vom Meridian seitwärts gehalten wird, beständig 
dem Meridian näher kommt. Hinsichtlich der Dehnung und Drehung der Cocon- 
fiden und des Einllusses auf die Schwingungen hat Weber ^ nähere Bestimmungen 
gegeben; über letztern Umstand entscheiden Kuhn*s ^ Beobachtungen im luftleeren 
und lufterfüllten Räume (vergl. §. 61 ). 

Bei schweren Magnetstäben hat man einen Bündel von Coconfäden, auch Stahl-, 
Eisen-, Messing- oder versilberte Kupferdrähte zur Suspension angewendet. 
Solche Einrichtungen gehören jedoch in das Fach des Erdmagnetismus und Näheres 
darüber muss in dem betreifenden Bande nachgesehen werden. 
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6. Der Gebrauch des Wassers und anderer Flfissigfceitcn . um Magnete be- 
weglich zu tUHehen, ist nach §. 4 svhon sehr alt, über wenig zur Anwendung ge- 
kommen, seitdem die Aufstellong auf Spitzen und die Faden Suspension bcliannt 
wurden. Doch hat Gilbert'* den Vorschlag gemacht, eine Nadel, mit einem Koriie 
in der Mitte versehen, unter Wasser schwimmen zu lassen, um *lie wahre Ridituiig 
des Erdmagnetismus, d.h. die Dcclinalion und Inclination gleichzeitig nachzuweisen. 
Für speciellc Versuche dürfte Wass'er oder eine Mischung von Wasser und Wein- 
geist in der Weise mit Vortheil angewendet werden können, dass man ein« 
hydrostatische Waage Fig. fO~ hineinbringt und auf diese den Hagnet nt legt 
Der Widerstand f den das Wasser der Bewegung entgegensetzt, 
ist sehr gering i nur ein sehr wesentlicher Ucbelstand tritt hier 
auf, dass nämlich der Hittelpunkt der Bewegung beständig sich 
ändert und gewuhnlicli nach längerer oder kürzerer Zeit die Waage 
an der Seite des Oefässes anliegt. Quecksilber ist nicht geeignet, 
das Wnsser zu ersetzen, da der Widerstand zu gross ist unij 
auch durch die Oxydhaut, welche in ganz kurzer Zeit die Ober- 
fläche bedeckt, die Bewegung gehindert wird *. Das Auflegen 
einer ganz leichten Nadel auf einen Quecksilberb-opfen gibt übrigene 
eine feine Bewegung, so lange die Oberlläche des Tropfens von Oxyd frei bleibt 
Eine Nadel nn Fig. tOS gleichzeitig theils durch eine Flüssigkeit, in welche 
ein mit der Nadel fest verbundener Körper eintaucht, theils durch einen felnea 
I Faden ^ tragen zu lassen, ist nicht zweckmässig, da durch die Be- 

J wegung der Flüssigkeit (welche schon wegen der vorkommenden 

, Tempera tu rändernngen nie in absoluter Ruhe sich befindet) der 

Schwerpunkt des Systems seitwärts von der Vcrticaleri ver- 
schoben wird, und <tann die Schwere auf die Lage der Kadcl, bei 
welcher eine vollkommene Symmetrie nicht hergestellt werden 
kann, Einfluss hat. Ebenso ist es unzulässig, von einem Magnet 
eine feine Spitze, welche mit einer Quecksilberflächc in Berührung 
steht, herabgehen zu lassen, wie dicss öfters versucht worden ist, 
wenn es darauf ankam, einem isolirt aufgehängten Hagnet Elek^ 
Fii. IM. fität niitzuth eilen. Ich habe mich durch eigene Versuche von der 

Unbrauchbarkeit solcher Einrichtungen überzeugt. 

Eine ganz ei genthü milche Suspension hat Cavallo "* angewendet, bestehend 
aus runden Rosshaarriugen von V« Zoll in) Durchmesser, die eine Kette bildeten 
und eine feine Nadel trugen. Seiner Versicherung zufolge wird auf solche Weist 
ilie Torsionskraft vermieden und eine vollkommene Beweglichkeil erzielt. 

1. Bei Verbindung mehrerer Nadeln kann man sie entweder neben einander 
F'ti. 109, oder nhor einander Fii/. 110 stellen: crstcrc Ehirichtung wird bei Scc- 




i'ompasseii .gewöhnlich angewendet, weil der bewegliche Papierkreis, der die 
Thciiimg tragt, eine bequeme BcfesUgiing gestattet; letztere Einrichtung ist tot- 
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zugsweisc da zweckmässig, wo Spicgeiabiesuiig angewendet werden soll. Die 
Befürchtung, dass eine beträchtliche Verminderung der Knffc durch die An- 
ndbening gleichnamiger Pole eintreten könnte, wird durch die S. 109 angeführten 
Versuche beseitiget, welche zeigen, dass selbst, wenn man Nadeln über einander 
nit einer Entfernung von y^ ^^^' ^'"- f^^stmacht, unter den gewöhnlich vor- 
kommenden Bedingungen der Kraftverlust nicht über Y|, betragen wird. 

8. Die Suspension einer Nadel macht es oft nöthig, ein Loch durch die Mitte 
derselben zu bohren, und es ist in Zweifel gezogen worden, ob eine dOrch- 
löcherte Nadel ebenso viel Magnetismus aufnehme, wie eine nicht durchlöcherte. 
Cavallo ^^ gibt an, dass ein Loch in der Mitte nicht schädlich sei, wie diess 
schon CotTLOMB ^^ durch Versuche gefunden hatte. Um zu einem entscheidenden 
Resultate zu gelangen, habe ich folgenden Versuch angestellt: ein prismatisches 
und ein gegen die Enden zugespitztes Eisenblech von folgenden Dimensionen: 

Dicke r",00 Par. Maass 

Länge 43,*2 

Breite in der Mitte 10,0 

wurden durch den galvanischen Strom verschieden stark magnetisirt, und zwar 
zuerst ohne Loch, dann mit einem Loche in der Mitte, dessen Durchmesser 
stufenweise vergrössert wurde. Dabei ergaben sich folgende Resultate: 

Diirclimcsser des Loches A'^üfA*?^**^® .^f!.^l"f 
Stromstärke 6,0 0'",0 

2,6 
5,3 

8,1 

Stromstärke 15,6 0,0 

2,6. 
5,3 

8,1 

Stromstärke 32,0 0,0 

2,6 
5,3 
8,4 

Man ersieht hieraus, dass ein Loch den Magnetismus vermindert, und zwar der 
Einflus^ um so bedeutender wird, je grösser der Durchmesser des Loches; man 
ersieht ferner, dass der Einfluss nachtheiliger ist bei prismatischen, als bei zuge- 
spitzten Nadeln: die Grösse des Einflusses hängt aber wcf^entlich von der Stärke 
der Magnetisirung ab und ist bei schwacher Magnetisirung ganz verschwindend. 
Für die Verfertigung magnetL^cher Instrumente dürfte aus obigen Versuchen der 
Schluss zu ziehen sein, dass ein Loch, welches die Hälfte der Breite eines Magnets 
einnimmt, noch keinen in der Praxis zu beachtenden Nachtheil hervorbringe. 

9. Was die Excentricität betrifft, sol sind folgende 
Bedingungen zu berücksichtigen. Ist oado'b Fig. 414 
ein getheUter Kreis, c der Mittelpunkt und o der Null- 
punkt der Kreistheilung, d der Punkt, um welchen sich 
die Nadel bewegt, ab die Richtung derselben und zieht 
man dh' parallel mit a6, so sind oa und ob die Ab- 
lesungen der Nadelspitzen, während ohne die Excentri- 
cität die wahren Ablesungen z==. oa! =z oa — aa' und 
o9/ = ob -\' bb' = ob -i- acf erhalten worden wären, 
d. h. die Correction der Ablesungen der Nadelspitzen be- iFigTiiT. 



prismatisch 


zugeHpitzl 


li,8 


8,9 


45,0 


8,7 


H,l 


8,6 


45,i 


8,3 


44,6 


24,9 


46,4 


25,4 


45,1 


24,9 


44,6 


24J 


94,6 


52,8 


94,4 


52,2 


90,0 


54,8 


65,7 


43,7 
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steht darin, dass die eine um aaf vermindert, die andere aber uro ebenso viel 
vermehrt werden mnss. 

Nimmt man also das Mittel der Ablesungen beider Nadelspitzen, so ist das 

Resultat ganz gleich , ob man die unmittelbar erhaltenen oder die corrigirten Werthe 

gebraucht, d. h. das Mittel der Ablesungen beider Nadelspitzen drückt die wahre 

^Richtung der Nadel aus, ganz unabhängig davon, ob eine Excentricitat vorhanden 

sei oder nicht. 

* Wollte man an die Ablesung einer Nadelspitze die Gorrection wegen der 
Excentricität anbringen, so hätte man, wenn cc':i=:t, ora' = u, oc c' = ^' ge- 
setzt wird 

aa! = hb' — ^sin(i// — u). 

Hierbei wird vorausgesetzt, dass die Excentricität kleui sei. 

10. Gebraucht man eine geradlinige Scala Fiy. 412, und ist die Eiitfeniung 
der Nadelspitze von dem Drehungspunkte (in Scalatheilen ausgedrückt) = e, so 

wird der Winkel (p , welcher dem Theilstriche x 
entspricht, durch die Gleichung 




sin ff 



e 



l'uj. Ili. 



% 

\ 






gefunden, vorausgesetzt dass die Nadel, weun 
sie auf o der Scala steht, senkrecht %e%(i\\ die 
Scala sei. Geradlinige Scalen gewähren also 
den Vortheil, dass die Ablesungen von der Excentricität unabhängig sind. Da- 
gegen kann hier, wie bei allen Ablesungen, mit freiem Auge oder mit einer 
Loupe die Parallaxe, wenn nicht die nöthige Vorsicht angewendet wird, von 
grossem Einflüsse sein. Befindet sich das Auge des Beobachters (Fig. 443) in a 

senkrecht auf der Fläche AB der Scala, so projicirt sich die Nadel- 
spitze n auf den Punkt c, und diess ist die wahre Ablesung der 
Scala; ist aber das Auge seitwärts in 6, so fällt die Projectiou 
der Nadelspitze nach d, und cd ist der Betrag der Parallaxe. Be- 
zeichnet man nun cd mit /", ab mit F, nc mit d und na mit A 
so hat man f : F = d : D, mithin 

' D ' 

Der von der Parallaxe herrührende Ablesungsfehlcr wird 
demnach um so beträchtlicher ausfallen, je näher man das Auge 
Flu- 113, bringt und je grosser die Entfernung der Nadelspitze von der 

Scala ist. Es muss also die Nadelspitze der Scala so nahe stehen, als es our 
innner die sonst zu erfüllenden Bedingungen zulassen, und zwar reicht 'es aus, 
wenn der Abstand der Nadelspitze von, der Scala ein paar Zehntellinien beträgt, 
in so ferne es um die Ruhelage der Nadel sich handelt; soll dagegen die 
Schwingungsdaucr besthnnit werden, so muss, um eine zu Schnelle Verminderung 
der Schwingungsweite durch Luftreibung zu vermeiden (§. 57), der Abstand 
wenigstens 1 '/^ Linie betragen. 

Es gibt ein einfaches Mittel ^^, die Parallaxe zu beseitigen und dem Auge die 
richtige Stellung zu geben, bestehend darin, dass man zunächst an der Nadel- 
spitze einen kleinen Spiegel horizontal (oder überhaupt parallel mit der Thcilungs- 
fläche) hinlegt. Sicht man im Spiegel das Bild des Auges vor der Nadelspitie, 
d. h. in der verlängerten Richtung der Nadel, so weiss man. dass das Auge in 





12. FRKIB NADELN; IHRE AUFSTELLUNG; IHRE RJCUTUNG. 137 

' durch die Nadel gehenden und auf der Thcilung. senkrechten Ebene sich 
Indet. 

II. Aus dem oben Gesagten folgt, dass durch eine grössere Entfernung des 
^es von der Nadelspitze ebenfalls die Parallaxe vermindert wird, und diesen 
BStand habe ich in zweierlei Weise benützt, indem ich mittelst einer Linse von 
igerer Brennweite entweder von oben oder von unten die Ablesung vornahm, 
e erstere Einrichtung ist in Fiy, //4 dargestellt. ist die Linse, die in eipcr 
itfemung von 3 Fuss von der Nadc^ ns sich befand; ab ist ein 
iner Kupferdraht in a und b befestiget, an dessen Mitte c die Nadel 
ttelst eines Coconfadens aufgehängt war. Durch die Linse wurden 
5 Nadelspitzen und die darunter liegende Theilung deutlich gesehen; 
n dem näher befindlichen Drahte ab konnte das Auge kein Bild er- 
Iten, und es wurde dadurch weder die Ablesung gestört, noch die 
utlichkeit vermindert. '''ö- ''< 

Die zweite Einrichtung ^* zeigt Fig. //o. Die Nadel ns ist über einer mit 
leilung versehenen Platte von Spiegelglas aufgehängt, und unter der Mitte der 
del steht ein unter 45^ geneigter Spiegel cd, durch welchen das 

r der Linse o beftndliche Ange ein Bild der Nadelspitzen und der ^ 

leilung erhält, ohne dass eine merkliche Parallaxe entstehen könnte. ^^^^E^ 
i bemerken wäre noch, dass ich bei den obigen (allerdings nur in i 

Qzelnen Fällen anzuwendenden) Einrichtungen nicht einfache Linsen, | 

Hidern kleine Fernrohrobjective gebraucht habe. o jf?^ 

Ki.. Kreistheilungen zum Ablesen der Richtung einer Nadel werden ß^ 
if Messing gravirt; man hat auch den Versuch gemacht, Thcilungen '^' 
if der Vorderiläche eines belegten Glasspiegels mit Diamanten einzureissen ^^. 
M Ablesung der letztern lässt sich, wie oben bereits bemerkt worden ist, die 
irallaxe leicht vermeiden, weil von der Nadelspitze gleichzeitig ein directes und 
I reflectirtes Bild gesehen wird und beide Bilder zusammenfallen, sobald 
m dem Auge die richtige Stellung gibt. 

Geradlinige Scalen werden auf Papier, Bein, Glas, wohl auch auf Messing 
rzclchnet. Will man sie bei Schwingungsbeobachtungen gebrauchen, so ist 
(ssing wegen des dämpfenden Einflusses, den es auf die Nadel hat (§. 19), nicht 
ihl anzuwenden. Papierscalen müssen weiss lakirt sein, da sie sonst durch die 
uchtigkeit sich verziehen. 

1 3. Holz und Glas sind die einzigen unter allen Umständen brauchbaren 
teriaHen zu Magnetgehäusen. Wenn Seebeck ^^ eine Legirung von % Theilen 
pfer und \ Theil Nickel als vollkommen unmagnetisch emptiehlt, so wird natür- 
ii dabei vorausgesetzt, dass das Kupfer sowohl als der Nickel eisenfrei seien, 
IC Bedingung, die nicht leicht zu erfüllen sein dürfte. 

Aus Messing und Kupfer kaim man ohne Bedenken den mittlem Theil eines 
tgnetgchänses verfertigen, den Polen dürfen aber diese Metalle nicht gar nahe 
bracht werden, da sie eine Anziehung ausüben nnd nicht blos die Richtung, 
ndeni auch die Grösse der Bewegung ändern ^^. Um einen Magnet vor 
ftwellen zu schützen, reicht es aus, das Gehäuse nahezu luftdicht zu machen; 
I eine Luftströmung im Innern des Gehäuses zu verhindern , muss man den 
ignet so eng einschliessen, dass ihm blos der erforderliche Raum für seine Be- 
igung übrig bleibt. LuftweMen beunruhigen den Stand des Magnets und er- 
iweren die Ablesung, weshalb auf ihre Abhaltung immer Rücksicht genommen 
irden muss; was dagegen die Luftströmungen (die durch langsame Temperatur- 
deningen entstehen) betriflt, so sind sie hauptsächlich ili der Beobachtung des 
dmagnetismus von schädlichem Einflüsse ^®; bei gewöhnlichen magnetischen Ver- 
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suchen aber, wo in der Regel nur schnell nach einander eintretende AeodernnfeB 
des Standes zu beobachten sind, können sie unbeachtet bleiben, da Ihre Wirfcon^ 
blos darin besteht, den Magnet constant etwas seitwärts von seiner eigentlichen 
Richtung zu halten. Der Erfolg einer Luftströmung wird um so stärker hervor- 
treten, je geringer die Directionskraft einer Nadel ist im Verhältnisse zu der 
Fläche, welche sie dem Luftstrome darbietet, wesshalb man darauf hauptsächlich 
bei Galvanometern , die mit astatischen Nadeln versehen sind , aufmerksam geworden 
ist', meistens jedoch ohne den wahren Zusammenhang zu erkennen ^*. 

14. Je grösser der Raum ist, in welchem eine Nadel sich befindet und je 
schwächer die Directionskraft der Nadel, desto genauer muss der Verschluss sein, 
wenn eine Störung durch Luftwellen nicht eintreten ^oU. • Ich habe zu Versuchen 
sehr häufig Nadeln unter Glasglocken aufgehängt, entweder so, dass der Auf- 
hängungshaken in dem obern Theile der Glocke Fiy. 446 oder an einem In der 

Bodenplatte eingeschraubten und oben gekrümmten 
Drahte Fiif, i41 festgemacht war, und gefunden, dass 
eine gewöhnliche gut magiietisirte Nadel durch Luft— 
wellen nicht beunruhigt wird, wenn nur die Glasglocko 
an die Bodenplatte sich .anschliesst, astatische Nadeln 
aber oder überhaupt Galvanometernadeln mit geschwächt 
tcr Directionskraft durch die Luftbewegung in beständiger 
Schwingung erhalten werden, selbst wenn man mittelst 
Klebwachs einen vollkommen luftdichten Verschluss zu 
Stande bringt. Das Verschliessen durch Quecksilber 
habe ich unzweckmässig gefunden, da die äussereo 
Luftwellen durch das Quecksilber auf die eingeschlossene 
Luft fortgepflanzt werden. 
Man hat behauptet, dass auch der elektrische Zustand des Gehäuses, be- 
sonders der Glastheile einen Einüuss auf den Stand der Nadel haben könne. Eine 
ähnliche Wirkung ist von Bailt ^^ bei der grossen Torsions waage, womit er die 
Dichtigkeit der Erde bestimmt hat, vermuthet worden, und er glaubte dieselbe 
dadurch beseitigt zu haben, dass er das Innere des Kastens mit Goldpapier überzog. 
Bei Seecompassen soll es nicht selten vorkommen, dass in dem Glasdeckel durch 
das Reinigen, besonders wenn man dazu wollene Lumpen gebraucht, eine hin- 
reichende Menge Elektricität erzeugt wird, um die Nadel seitwärts abzulenken. 
Jedenfalls liegen hierfür mehrfache Zeugnisse vor**, wenn gleich sehr gewichtige 
theoretische Bedenken dagegen geltend gemacht werden könnten. Meine eigenen, 
mehrmals wiederholten Versuche mit Nadeln, wie sie zur Beobachtung der erd- 
magnetischeii Variationen angewendet werden, haben keine constante Ablenkung, 
wenn die Glastheile des Gehäuses mit wollenen Lumpen gerieben, oder wenn mit wollenen 
Lumpen geriebene Siegellackstangen genähert wurden, zu erkennen gegeben, und 
in den wenigen Fällen, wo eine Aendcrung in der Lage der Nadel beobachtet 
wurde, schien sie eher von der durch Erwärmung erzeugten Girculation der Luft 
als von elektrischer Einwirkung herzurühren. 

f5. Um Nadeln, die durch Luftwellen oder durch die verschiedenen Veran- 
lassungen, welche bei Versuchen vorkommen, in Schwingimgen versetzt werden, 
zu beruhigen, gebraucht man Dämpfer, wovon die Einrichtung und Theorie in §. 19 
erklärt worden ist Ein anderes Mittel, welches bei Versuchen stets in Anwendung 
kommt, ist die allmählige Verminderung des Schwingungsbogens durch einen Be- 
ruhigungsmagnet. In §. 55 wird gezeigt werden, dass ein horizontaler Magnet ATS 
{¥iq. 448, S. 139) ein Drehungsmoment auf eine Nadel ns hervorbringt, wodurch 
sie aus ihrer Mittelrichtung a h gegen rd hinausgetrieben wird. Wenn demnach, während 
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<lie Nadel schwingt und von cd gegen ab sich bewegt, der Mngiiet NS in die 
durch die Zeichnung angezeigte StcUung (Stellung 1 ) gebracht wird, so wirkt er 
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Cc^^r^zruv^^::.D 
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der Bewegung entgegen und vermindert die Schwingungsweite, so dass die Nadel 
bei ef umkehrt. Kehrt man nun den Magnet um (Stellung t) in dem Augenblicke, 
wo die Nadel von ef gegen die Mittelrichtung sich zu bewegen anfangt, so erfolgt 
eine nochmalige Verminderung des Schwingungsbogcns, so dass die Nadel nur bis 
gh kommt und in gleicher Weise kann man dem Magnet ferner die Stellung 3 u. s. w. 
geben, bis man den Schwingungsbogen beliebig klein gemacht hat. Es ist zweck- 
mässig, den Magnet immer weiter von der Nadel zu entfernen. Je mehr die 
Schwingungsweite abnimmt; auf solche Weise wird die Wirkung innner schwächer 
und es wird um so leichter, die Operation zu beendigen, welche stets damit 
schliessen muss, dass man den Magnet in die senkrechte Lage (4) bringt, wo er 
auf die Nadel keine Wirkung mehr hat. Minder geübte Beobachter begnügen sich 
damit, die Beruhigung nur bei jeder zweiten Schwingung, etwa bei jeder Schwingung 
von rechts nach links vorzunehmen und während der dazwischenfallenden 
Schwingungen den Magnet senkrecht zu halten oder hinreichend weit zu entfernen. 
Nach dieser Methode wird der Anfang gemacht wie oben, indem man den Magnet 
zuerst In die Stellung 1 bringt; sobald dann die Nadel bis ef gekommen ist, wird 
der Magnet vertical gestellt und hat während des Rückweges auf die Nadel keinen 
Einflüss. Erst wenn die Bewegung wieder in der Richtung von rechts nach links 
beginnt, neigt man den Magnet nochmals in die Stellung \ und vermindert so 
durch fortwährende Wiederholung derselben Operation, allerdings langsamer als nach 
der ersten Methode, den Schwingungsbogen. Den Vortheil hat man übrigens dabei, 
dass man die Grösse der Bewegung bei der Schwingung, wo nicht beruhigt wird, 
sieht und die Stärke des beruhigenden Magnets danach vermindern kann, was 
dadurch geschieht, dass man den Magnet weiter entfernt, oder dadurch, dass man 
ihn weniger neigt, denn von der verticalen Lage an bis zur horizontiden wird 
das von demselben ausgeübte Drehungsmoment immer stärker. 
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Die eben beschriebene Beruhigungsmethode kann in grösserer wie in kleinerer 
Entfernung angewendet werden und ist die gewöhnlichste, weil der Beobachter 
meistens in der verlängerten Richtung der Nadel sich befindet. Steht der Beobachter 
sehr nahe, so kann er den Bernhigungsmagnet auch seitwärts in der Stellung ^^^ 
oder CD halten und die Umkehrungen vornehmen wie oben; letztere Methode. ist 
allein anwendbar, wenn der Beobachter seitwärts von der Nadel und in grösserer 
Entfernung sich befindet. Aus §. 55 ergibt sich, dass in der Lage yiJ9 oder CD 
der Beruhigungsmagnet doppelt so grosse Wirkung hat, als in der Lage NS, wenn 
die Entfernung in beiden Fällen gleich ist. 

^ MiCHELL. Trcalise of artific. magn. S. 40. 

' (iAUSs. Intensitas vis magiieticae. p. 45. 

^ Klaproth. Lettre a Motutieur de Humboldt sur Vinvention de la bou^^ole. Paris 1834. 

^ Coulomb. MM. de VAcad. de Paris. T. IX. \ 780. 

^ Locs. Teritaniiria exp<Tinientonmi ad compassum perficieiidum. 

* Weber, (iötting. gel. Anz 1835. St. 8. — Pogg. Ann. XXXIV. 247. 
^ La!«ont. Pogg. Ann. LXXl. MK. 

* (Gilbert, he .Magnete. LH». V. Cap. IX. 

* Cavallo. Lehre vom Magnet. 171. 
»•> Cavallo. Ibid. i69. 

" Cavallo. Ibid. 93. 

^* Coulomb. Ww. de Math, et Phys, präsente ä l'Acad. de Paris. T. IX. 1780. 

»' Resultate des magnet. Ver. 1831). S. 65. Note. 

*^ Lamont. Bescbreibung der an der Müncliener Sternwarte verwendeten neuen Instrument' 
u. App. S. 56. 

** Meyerstein. Pogg. Ann. LXXI. H9. 

^* Seebeck. /4mm. de Chim. et de Phys. 4826. 

'^ Lamünt. Beschreibung der an der Münchener Sternwarte verwendeten neuen Instr. n. 
App. S. 24. 

" Lamont. Ueber das magnetische Observatorium in München, p. 23. 

** Despretz und Pouillet. Compt. Heüd. XXIX. 225, 273 (Bemerkungen u. Gegenbe- 
merkungen ). 

Baily. Oh tlie density of the earth. Mem. of ttie Hoy. Astr. Soc. Vol. XIV. p. 36; feraer 
Gilb. Ann. 11. 4. — Muncke bat ebenfalls Versuche über die bei TemperaturäDdeniogen 
eintretenden Bewegungen einer (iaivanometernadel bekannt gemacht. 

2" Baily. On the density of the earth, Mem. of the Roy. Astr. Soc, Vol. XIV. 

2» Phil. Trans. 4746. p. 242. — Johnson qnarterly Journ. of science. Vol. 31. p. 274. 
Library of useful knowledge, Magnetism. p. 56. 

§.23. Einfacho und mikroskopische Ablesung. 

Die einfache Ablesung der Nadelspitzen gibt nur in wenigen Fällen ( z. B. bei 
dem SchifTsconipass, bei Galvanometern u. s. w.) die Richtung der Nadel mit 
der erforilerlicheu Genauigkeit und mau ist fast immer genöthiget, entweder 
optisc^he oder mechanische Vergrösserung (mittelst Verminderung der 
Directionskraft) zu Hülfe zu nehmen. 

Das gewöhnlichste Hülfsmittel optischer Vergrösserung ist das Mikroskop. 

Man gebraucht einfache Loupen, um die Schwingungen eines Magnets ge- 
nauer zu beobachten, und um bei einer Boussole die Stellung, welche die 
Spitze der Nadel auf der Theilung einnimmt, abzulesen. Zu letztem! Zwecke 
benützt man auch Mikroskope mit unbeweglichem Kreuzfaden im Focns, und 
befestiget sie auf der Alhidade eines Kreises, welche gedreht wird, bis der 
Faden mit der Magnetspitze zusammentrifft. 

Mikrometrische Mikroskope sind ebenfalls, insbesondere zur Messung 
kleiner Bewegungen einer Magnetspitze, angewendet worden. 
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MikroKkope haken ein kleines Feld und finden desshatb nur lieschränkteii 
brauch; sie können ferner, streng genommen, nur zur VergrÜsscrung und 
«sung von Längendimcnsionen angewendet verdcn, während int Magne- 
mns es gewöhnlich darauT ankommt, die Grösse einer Drehung, d. h. einen 
inkel oder Bogen, zu messen. Dieser Umstand macht eine eigene Reduction 
Ih wendig. 

I. Wenn o Fig. 4i9 das Mikroskop -Objectiv, O das Octilar, Og die optische 
u, AB (im Durchschnitte) die Ebene des Focus und CD die Ebene des Objectes 
t, so werden sich die Punkte h' und g' in /' ,, 

iri g abbilden, und das Bild wird demnach um- 
kehrt. Bezeichnet man die EnU'emungen von 
T optischen Axe gh und g'k' mit x und r', 

mn das Verhältniss -, - (d. b. die Vergrösscrung 

« Objectives) mit p, so hat man 

X = per'. 

tiewöhnlich bildet x' die dem Radius r zu- 
!h5rjge Tangente eines Bogens tf, dessen Grüsse 
nucht wird; alsdann hat man x ^ ;i r Ig. >/ oder 



Wenn der Bogen 9 einen ganzen Grad bc- 
igt, so ist das zweite Glied nur der '/innoo^^ 
leil dieses Bogens, und kann wohl in den ge- 
ihnlichen Fällen vernachlässiget werden. 

Anstalt der eben beschriebenen Construotion des Mikroskops ziehen die 
iktiscben Optiker vor, zwischen dem Focus und dem Objectiv eine sogenannte 
DccUvIinse in /t.S uiizuhringcn, wodurch die übrig bleibende Kugelabwcichung 
I Objectes beseitiget wird und im Focus ehi besseres Bild entsteht. Indem 
!t die CoUectivliasc die äussern Strahlen mehr als _ 

mittlem ändert, hört die vollkommene Pro- 
rtionalität zwischen den verschiedenen Tbcilcn des 
des und des Gegenstandes auf; in so ferne übrigens 
: Hessungen auf einen kleinen Theil des Feldes be- 
trinkt werden, bleibt dieser Umstand ohne crheb- 
len EinÜiiss. 

Die perspcctiviscbc Ansicht Fig. HO zeigt die 
1 der Trommel FF versehene Mikroskopschranbe, 
ilriie in der feststehenden Mutter C sich bewegt 
d mit der kugelförmig abgerundeten Spitze den 
bUtten AB vorwärts scliicbt und mittelst eines 
bes zurückzieht. Das Vorwärtsschieben ist eine 
bere, das Zurückziehen eine ntnichere Bewegung, 
d dessbalb niuss bei allen Messungen die Einstellung 
rwärts geschehen. Wenn man' den Schlitten 
rwärts bewegt hat und anfängt die Mikrometer- 
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schrntihc rückwärts zu drehen, so folgt der Schlitten nicht im ersten Augen- 
blicke, und man muss um einen bestimmten Betrag drehen, bis der Schlitten in 
Bewegung kommt. Diess nennt man den todten Gang, den man nie beseitigen 
kann, ohne die - Sciiraube fest einzuzwängen. Letzteres hat den doppelten Nachtheil, 
dass die .Drehung der Schraube zu viel Kraft erfordert, und dass der Schraubengang 
und die Spitze sich abnutzen. 

Der Spinnenfaden wird auf der untern Fläche des Schlittens aufgespannt 
Das Ocular des Mikroskops kann auf dem Schlitten oder auf der festen Unterlage, 
welche den Schlitten trägt, angebracht werden. Im letztern Falle wird eine Platte 
auf die Theile ah, cd aufgelegt und in diese schraubt man das Ocularrohr fest, so 
dass es concentrisch ist mit dem unten beßndlichen Rohr des Mikroskops. 

Am Mikroskop liest man, von einem bestimmten Nullpunkt ausgehend, die 
Si'hraubenumgänge und Unterabtheilungen ab. Um die Schraubenumgänge abiu* 
lesen , bringt man am Schlitten einen Indexstrich und auf der festen Unterlage eine 
Thcihmg, Schraubciiumgänge darstellend, an, wie es in Fig. 420 bei c verzeichnet 
ist, oder man befestigt im Focus des Mikroskops einen Rechen Ftg, 424 (auch 

^ ^ Recher oder Kamm genannt), von welchem jeder Zahn einem Schrauben- 

/ \ Umgänge entspricht und auf welchem der Schlitten anfliegt. Der 

I j Schlitten trägt einen Zahn oder Index, nach welchem die Schrauben- 

^Wl^y Umgänge abgelesen werden. 

^^BP^ Diese Einrichtung ist jetzt allgemein in Gebrauch gekOQimen, weil 

'^'^' '"'' sie den Vortlieil gewährt, dass man bei der Einstellung zugleich die 
Zahl der Umgänge erkennt, während nach der ersten oben erwähnten Einrichtung 
immer eine Loupe gebraucht werden muss, um die Umgänge an der Scala ab- 
zulesen. 

Die Unterabtheilungen gibt die Trommel FF Fig, 420 an, welche nach Um- 
ständen verschieden gethcilt wird. Handelt es sich um Längen, so ist es an 
zweckmässigsten , die Trommel in 100 Theile einzutheilen; handelt es sich um 
Winkelablesungen, so wird die Trommel so eingetheilt, dass ein Theilstrich einem 
bestimmten Winkel entspricht, z. B. wenn ein Schraubenumgang 10 Minuten aus- 
macht, theilt man die Trommel in 10 Theile ein und erhält so die Minuten durcb 
Ablesung und die Zehntelminuten durch Schätzung; wenn ein Sehraubenumgang 
4 Minute beträgt, so theilt man die Trommel in 60 Theile und erhält so die 
Secundcn durch Ablesung und die Zehntelsecunden durch Schätzung u. s. w. 

Es ist nothwendig, dass die Trommel mit dem Rechen oder der Scala, und 
der Rechen oder die Scala mit der abzulesenden Haupttheilung correspondire. 
Ersteres erreicht man mittelst Drehung der Trommel, die imr durch den Druck 
einer Krei^feder auf einem conischen Zapfen festgehalten wird. Um zu bewirken, 
dass der Nullpunkt des Rechens oder der Scala mit der Haupttheilung (Kreis- 
theilung) correspondire, muss man das Mikroskop selbst durch Schrauben verstell- 
bar machen, wenn der Rechen oder die Scala — übereinstimmend mit der obigen 
Beschreibung — fest mit dem Mikroskop verbunden ist; zweckmässiger ist es aber, 
die eben erwähnten Theile so anzubringen, dass ihre Lage geändert werden kann; 
man theilt nämlich die Scala auf einem kleinen Messingstreifen, der aufgeschraubt 
wird , oder zieht den Indexstrich auf einen solchen Streifen , und wenn ein Rechen 

gebraucht wird, so gibt man ihm die Form Fig. 422^ und 
schraubt ihn auf die Unterlage, feilt aber zugleich eine Ver- 

___^_^ -^ tiefung /i Fig. 420 in den Schütten, damit er, ohne anzustreifen, 

Fig. m. "l>^r den Rechen hinweggehe. 




* 
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§. 34. Spiegclabicsung. 

Zu magnetischen Messungen eignet sich unter allen bisher angewendeten 
Htein am meisten die sogenannte Spiegelablesung, und desshalb hat die Spiegel- 
liesung den früher häufigem Gebrauch der Mikroskope fast gänzlich verdrängt. 

Die Spiegelablesung wird dadurch zu Stande gebracht, dass man auf den 
[agnet einen kleinen Spiegel K Fig. 125 befestiget, dann in einiger Entfernung 
n Fernrohr F und darüber eine Scala ab anbringt, 
I zwar, dass mittelst des Fernrohres das Bild ^ 3^-^^ 



Bf Scala a6 im Spiegel gesehen wird. Mitten 
n Felde des Fernrohres befindet sich ein vcrti- \ 




der Faden , nach welchem die Ablesung der '^'^* '**'• 

kala geschieht. Jede Bewegung des Magnets bringt einen andern Punkt der 
kala auf den Faden und aus den Aenderungen , welche an dem Bilde der 
Scala vor sich gehen, kann man die Bewegung des Magnets ableiten. Rechnet 
un von dem Nullpunkte c an, der gerade über der Mitte des Fernrohres sich 
l)eftodet, so gibt die Ablesung der Scala die Tangente des doppelten Winkels, 
im welchen sich der Magnet bewegt hat, wobei als Radius die Entfernung der 
Scala von der reflectirenden Fläche des Spiegels zu nehmen ist. 

Bezüglich auf die Befestigung des Spiegels in der Mitte, an der Seite oder 
m Ende des Magnets; bezüglich auf die Beschaff*enheit und Beleuchtung der 
Scala; bezüglich auf die Anbringung des Fernrohres kann man verschieden- 
irtige Einrichtungen treflen, die theilweise auch die Berechnung modificircn. 

Die Spiegelablesung eignet sich nur für die Beobachtung kleinerer 
leoderungen, und die Scala kann sich bei stärkerer Vergrösserung des Fern- 
ohres nur bis 3^ links und rechts von der. Mitte, bei schwacher Vergrösserung 
is auf 5 ^ links und rechts von der Mitte erstrecken ; wollte man noch grössere 
Kinkel ablesen, so wäre es nöthig, kreisförmig gebogene Scalen anzuwenden, 
ras bisher nur in seltenen Fällen versucht worden ist. 

Hat man eine magnetische Kraft zu messen , welche eine über die Scala hinaus- 
ehende Ablenkung hervorbringt, so gibt es kein besseres und leichter anwendbares 
Bttel, als gleichzeitig eine zweite Kraft von bekannter Grösse — wozu ge- 
rShnlich ein zweiter Magnet, Hülfsmagnet genannt, benützt vnrd — auf die 
[adel incntgegengesetztern Sinne wirken zu lassen. In diesem Falle gibt die 
kUesuDg der Scala an, um wie viel die zu messende Kraft grösser oder kleiner 
it als die bekannte Kraft des Hülfsmagnets. Es können auch mehrere Hülfs- 
Mgnete gleichzeitig angewendet werden. 

4. Wird die oben in Fig. 425 dargestellte Einrichtung auf eine HorizontaU 
ebeae projicirt, so erhält man das neben- 
stehende Schema Fig. 124: oc ist die optische 
Axe des Fernrohrs, d ist der Pimkt der Scala, 
^ auf den Faden f lefiectirt wird. Der Punkt a ^^^SS:!^^ 
<*cr Scala, der in der optischen Axe liegt, wird" ^~"^■^- 

^ Mitte der Scala, die auf dem Spiegel senk- 
'•^te Linie bc die Axe des Spiegelt und ac 
** Entfernung der Scala genannt. Denkt man f-,^ ^^4. 








^^' ^« rRr iL«. At 
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sich die Spiegelaxe bc fest mit dem Spiegel verbunden, so wird die Bewegung 
dieser Linie zugleich die Bewegung des Magnets darstellen, und es koinnit 
nur darauf an, den Winkel, den die Spiegelaxe mit der Axe des Fernrohrs 
macht, d. h. acb == u durch die Ablesung ad =^^ x zu bestimmen. * Ver- 
möge der Reflexionsgesetze sind aber Einfallswinkel bcd und Reflexionswinkel acb 
einander gleich, und wenn man die Entfernung der Scala ac = <*, und den Winkel 
der Scala mit der optischen Axe cad=2 90^ — /i setzt, wo h eine sehr kleine 
Grösse sein wird, so gibt das Dreieck ard 

sin i// = — sin (.W" — in -\~ h) 

p 

oder wenn cos h = 1 und sin h = h gesetzt wird 

fg. i/< = ^ (/ + /, tg.2it) 
e 

oder 

■JC j oc ( cc \ 

f — n — 
e 

Die Scala wird fortlaufend nummerirt von A bis B; bei dieser NummeriroDg 
wollen wir annehmen, dass a der Ablesung N und d der Ablesung n entspreche. 
Alsdann ist x = n ■^- A' und man hat, wenn h =z ist, für kleine W>rthe von «, 
wo die Tangente mit dem Bogen verwechselt werden darf, 

^ — ^ ^^ 

ff = -9-- i) 

und wenn u einen grössern Werth hat, so gibt die Darstellung des Bogens durch 
die Tangente folgenden Ausdruck 

»j — iVr / (n — .V)*! „, 

WO hur für grössere Werthe von n — A' das letzte Glied einen erhebliehen Be- 
trag erreichen kann. 

Der Werth von e. muss in Scalatheilen ausgedrückt werden. Den Factor r*« 

womit die Anzahl des Scalatheile zu multipliciren ist, um u zu flnden, nennt man 
den Werth eines Scalatheils. Hierbei wird übrigens, wie bei allen vorhergehenden 
Rechnungen angenommen, dass \i in Bogen (vom Radius i) auszudrücken sei; ge- 
wöhnlich aber will man u in Minuten oder Secunden erhalten, was dadurch xu 
bewerkstefligen ist, dass man das Result^it mit sin \' oder sin K" dividirt. Der 
Angulärwerth eines Theilstriches ist also 

. — -f oder 



2esin/' ^esin/" 

und damit hätte man jede Beobachtung zu multipliciren, wenn man sie in Winkel- 
maass verwandeln will. Zweckmässiger ist es aber, insbesondere bei Instrumenten« 
die in häufigem Gebrauche sind, die Scalen- so zu theilen, dass jeder Theilstricb 
eine Minute oder sonst einen bequemen Werth darstellt. 
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3. Hat der Strahl, um von der Scala zu der spiegelnden Fläche und von da 
das Fernrohr zu gelangen, durch Plangläser zu gehen, wie es meistens der 
i sein wird, so ist hicurauf in der Berechnung Rüclwicht zu nehmen. 

Wenn ein Lichtstrahl ab Fig. 425 auf ein Plan- und ParaHelglas AB CD unter 

n Einfallswinkel abf=i fallt, so wird er gegen fg gebrochen, und zwar ist für ge- 

3 
ihnKches Glas (dessen Brebhungsexponent = — 

2 
^nommen werden kann) sin cbg = — sin t. 

o 

ich dem Durchgange durch die zweite J*läche CD 
(rd der Strahl mit seiner vorigen Richtung 
inllel, aber um die Grösse cd = de — ce 
zbei^. dbe — betg,cbe seitwärts verlegt. Da 
e Strahlen in allen Fällen, welche hier in Be- 
lebt kommen, sehr nahe senkrecht auffallen, so 
iDDen die Bögen anstatt der Tangenten , d. h. c 

2 
istatt ig.dbe und -f-€ anstatt tg. c6e substituirt 

3 

erden, und wir erhalten, wenn ä die Dicke des 

laies bedeutet, cd= — <^^- 

o 

Wir haben hier CD als parallel mit AB vorausgesetzt; nehmen wir aber als 

rdte Fläche c' D' , unter dem Winkel xfj gegen CD geneigt, so trifft der Strahl bc 

iwe Fläche unter dem Winkel c'cb — 90® = c6e-|- 1// und setzt seinen Weg 

der Richtung cV fort, so dass sin (90^ — c'c/*') = — sin (c6f-|-i//) ist. Nun 

itman 90^—c'ch' = 90^—(Cch — c'cC—hch') = 90^—(90^—i—ip'-h'ch) 
= 1-1-1^-4- ä'cä und mithin 

sin (e + yj -^h'ch) = — sin (cbe -{- xp). 

Für kleine Einfallswinkel findet sich hieraus, wenn anstatt cbe der oben ge- 

2 • I ^ 

indcne Werth —- e gesetzt wird, h'ch= -—yj; um so viel ist der neue Strahl 

J 2 

oo der ursprünglichen Richtung seitwärts abgelenkt. 

Geht demnach ein Lichtstrahl unter dem kleinen Einfallswinkel i durch ein 
las von der Dicke t) , dessen beide Flächen um den kleinen Winkel tp vom Paral- 
iimus abweichen , so besteht der Erfolg darin : 
f) dass der Lichtstrahl von der senkrechten Linie auswärts h t! 

um die Grösse -z-St verlegt, \ / 

t) dass der Lichtstrahl nach der Seite, auf welcher die C, 

Flächen divergiren, um den Winkel — i// abgelenkt wird. ^ 




Wenden wir diess zunächst auf einen belegten Glas- 
P^l AB CD Fig. 426 an, dessen beide Flächen AB und ^, 
^ den kleinen Winkel ip miteinander machen, so ergibt pig, ne, 

^, dass, wenn die Rückseite CD nicht belegt wäre, zwei 
^hlen hc und h'c unter gleichem Winkel auffallend nach ba und 6'a' sich fort- 
bnzen und dabei gleiche Modificationen erleiden würden. Die Lage der 

Enejklop. d. Phytftk. VII. Abth. I. Lahont. Ma^etiamus. \0 
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Stn'ihleu a b und a'b' ist aber hier dieselbe , als wenn eine Reflexion bei c stattfände 
weil in solchem Falle bc und 6'c, also auch ch und ch' gleiche Einfallswinkei 
hätten; hieraus folgt, dass bei einem rcflectirten Strahle die Aendeningen 
doppelt so gross sind , wie bei einem durchgehenden Strahle. Wenn demnach a l 
der einfallende und b'a' der reflectirte Strahl ist, so wird A'a' 

2 

\ ) seitwärts gegen B verlegt um -z- ^ « , 

i) gegen A abgelenkt um den Winkel <//. 

Diese Wirkungen, auf Fig. 424 übergetragen, hätten zur Folge, dass eiu 
Strahl abf von c reflectirt, nicht auf r/, sondern zwischen 6 und d träfe, somit 
die Ablesung vermindert würde um den Betrag > 

== —de zt etp 4), 

weiui die Entfernung cd mit e bezeichnet wird. Um also die Ablesung zu corri- 
giren , muss dieser Betrag zu der Ablesung n addirt werden ^ und die Gleichung; t) 
erhält, wenn anstatt f in obiger Gorrection n gesetzt wird, die Form 

n + -z-duzhew — N 

oder 

w — (Nzciew) 

" ] — 

He— -6) 

Befindet sich unmittelbar vor dem Spiegel ein Planglas, so wird der Licht- 
strahl beim Hinehigehen und wieder beim Herauskommen in gleicher Weise, also 
im Ganzen um das Doppelte des oben bezeichneten Betrags modificirt, d. h. es 
wird die Ablesung vermindert um 

-ir^'y db ew', 

wenn d' die Dicke und t//' die Convergenz der Flächen des Planglases bedeateo. 
Wird diese Correction wie die obige beigefügt, so ergibt sich 

11 = 



»(.-4.-4.) 



Hiernach hat man bei Berechnung des Werthes der Theilstriche die Entfernung 
der spiegelnden Fläche von der Scaia um ein Drittheil der Dicke des Spiegels und 
Planglases zu vermindern. 

3. Dass man mittelst der Spiegeablesung grössere Winkel nicht messen kann, 
hat darin seinen Grund, dass die Entfernung der Theilstriche vom Spiegel um so 
grösser wird, je weiter man von der Mitte hinausgeht, mithin ohne Aenderun^ 
des Oculars kein deutliches Bild erhalten werden könnte. Ist das Objectiv des 
Femrohrs unmittelbar unter der Scala, so nimmt die Entfernung der Theilstrkfae 
vom Objective zu 
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bei 3^* um 
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i mich durch Versuche, die mit eiucm FRAUENHOFSR'schen Fernrohre 
8 Focaldistanz und 60 maliger Vergrösserung angestellt wurden, übcr- 

wenn die Entfernung um V55 vermehrt wird, das Bild noch hin- 
itlich ist; bei kleinen Fernröhren, wie man sie zu (jalvanometern 
ann eine noch beträchtlich höhere Grenze angenommen werden. Krcis- 
^ene Scalen, bei welchen die Ablesung von diesem Uebelstande frei 
lan in England für magnetische Instrumente angefertigt ^ ; von dem £r- 
wendung derselben ist jedoch nichts bekannt geworden. 

Ablesungsfernröhren muss man eine horizontale und verticale De- 
!n, was am bequemsten in der durch Figg. 427 und 428 dargestellten 
:eht. Das Messingstück A B Fig. 427 wird mit der Schraube C an die 
r steinerne Unterlage festgeschraubt, jedoch so, 
rizontalc Bewegung um den Befestigungspunkt 
ist; dieses Messingstück tragt die beiden Zapfen- 
E, in welchen sich die Zapfen des Fernrohrs a 
:en müssen. Die Zapfenlager sind abwärts ge- 
lle Axe wird in dieselben hinaufgedrückt durch 
der F. Die Bewegung des Fernrohres in verti- 
wird erzielt mittelst der Schraube S, worauf 
iht. Wie Fernohr, Scala und Belcuchtungs- 
leinander zu stehen kommen, zeigt Fig. 428. 
da wird gewöhnlich gehalten durch zwei 
Vinkelstückc A und B, die mit schwachen 
und cd versehen sind. 

die Enden der Scala 
Federn und den Winkel- 
nschiebt, kann man der- 

Bedürfniss eine höher« 

Stellung geben. 

iuchtungsspiegel , der in c 

{chen der Scala und dem ^ 

u sehen ist und den ^'9- ^**- 

1 der Rückseite zeigt, wird zunächst mittelst p 

aube C mit dem Rohre ab verbunden und lässt | 

Schraube in verticalem Sinne drehen. Das Rohr «6 '^ 
en feststehenden Zapfen gesteckt, kann höher 
estellt und auch horizontal gedreht werden. Fig. 129. 

Spiegelablesung hat Poggendorfp * im Jahre < 826 
einen messingnen Bügel, in welchem sich ein horizontaler, um seine 
T, Magnet boflndet, hängt er an einem Coconfaden auf; am Magnet 
cl — zur Hälfte auf der einen, zur Hälfte auf der andern Seite be- 
gcmacht, so zwar, dass die Spiegelfläche mit der Ma%w«^^^ w*^<& 
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parallel steht und ilureh Drehung des Magnets im Bügel vertical gestellt werden 
kann. Seitwärts vom Spiegel, dessen horizontider Durchschnitt bei c Fig. 450 zu 

sehen ist, stellt man einen Theodoliten in T aof 

und beobachtet das entfernte Object einmal in 

Spiegel (Richtung Tc), dann direct (Richtung 7*0); 

71 hieraus erhält man den Winkel OTc == T, welcher 

dem Unterschiede der beiden Richtungen gleich ist 

x^ Setzt man ferner Oca = pcT = d, OT=c,pT=za, 

^|/ 1 Np Oc = b, cp = d, so hat man den Winkel = 26 — T^ 

Fl«/, fjo. "n<i ^"S den zwei Dreiecken cOp, cTp folgt 

^ • «,. d sin (T , t . , . -, 

sin(icT— D —■ und d sin A — a sin T, 

a ' ^ 



\l 



mithin 

•/Ol f. " sin T 

dann aus dem Dreiecke Tc 

. o t ^ sin T 

sin 2(5 --^ — 7 



Die eine oder andere Gleichung gibt den Winkel A, den die Fläche des 
Spiegels mit der Richtung des Objects macht. Will man den W^inkel bestimmeii, 
den die Magnetaxe mit der Richtung des Objects macht, so ist es nöthig, nich 
§. 59 den Magnet im Bügel um f80*^ zu drehen und eine zweite Messung wie obeo 
vorzunehmen, wobei die Reflexion des Bildes durch' die zweite Spiegelhälft« 
geschieht. 

Die letztere Gleichung differentirt, gibt 

., ,_ / c cos r 

i b cos 2d 

nnttelst dieser Formel oder auch mittelst des logarithmischen Differentials 

dS _ ^äTfl' 

2 tg. r 

lassen sich sehr einfach die Aenderungen, die in der Richtung des Mognets vor- 
gehen , aus den Aenderungen des mit dem Theodoliten gemessenen Winkels T 
berechnen. , 

PoGGENDORFF dcutct fcmcr an, wie man das Azinmth des Objectes VOD c 
aus bestimmen, mithin die absolute Declination erhalten könne. Endlich bemedrt 
er, dass, um Aenderungen zu beobachtcti, man blos ein feststehendes Femrolir 
und eine Scala braucbt*, die im Spiegel des Magnets sich abbildet. Damit siod 
alle Verhältnisse der Spiegclablesung in ihren Grundzügen entwickelt. 

Im Jahre 1827 trat v. Riese 3, dem Poggenborff's Arbeit zufälligerweise 
ganz unbekannt geblieben war, mit demselben Vorschlage auf. Praktisch einge- 
fiihrt und vollständig ausgebildet wurde die Spiegelablesung erst durch Gauss * im 
Jahre 1833 bei der Gonstruction seines Magnetometers; er gab dem Spiegel eine 
auf die Länge des Magnets senkrechte Stellung und entwickelte genaue Vor- 
schriften über die Berechnung der Beobachtungen. 

6. Gauss hat weiss lakirte Papierscalcn (in Millimeter getheilt und äaf Hplx 
aufgezogen) gebraucht; auch Scalen, auf Bein getheilt, sind angewendet worden. 
Beide erfordern eine starke Beleuchtung und ein Fernrohr von IS ^— f5 Linfen 
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Oeffnung. Weit vortheUhafler sind in dieser Bezietiung die von rückwärts be- 
leuchteten Glasscalen, welche icti im Jatire 4 841 eingeführt habe. Bringt man 
eisen Spiegel hinter der Scala an, der massig helies Tageslicht durch die Scala 
fegen den Magnetspiegel reflectirt, so kann auch bei feiner Eintheilung die Ab- 
Kesang sehr wohl niit einem Fernrohre von 8 : — 10 Linien vorgenommen werden. 
Die Tbeilung kann auf dem Glase mit Diamant eingerissen oder geätzt oder mit 
schwarzer Porzellanßirbe aufgetragen und eingebrannt sein. 

Bei weitem die beste Methode ist übrigens die letztere, denn bei den ge- 
atzten und noch mehr bei den mit Diamant eingerissenen. Strichen findet man, 
dass je nach der Beleuchtung eine scheinbare Aenderung in ihrer Lage eintritt, 
veranlasst ohne Zweifel dadurch, dass bald die Mitte, bald der eine und bald der 
andere Rand der Striche als dunkel erscheint. 

7. Bei magnetischen Messungen bildet die Anwendung von Hülfsmagneten 
einen Gegenstand von hoher Wichtigkeit, da selten eine grössere Untersuchung 
vorkommt, wo die Scala vollkommen ausreicht. Als erste Regel hat man die 
Bedingung zu beobachten, dass der Hülfsmagnet entweder seitwärts von der Nadel 
in der auf die natürliche Richtung derselben senkrechten und durch ihre Mitte ge- 
legenen Linie , oder in der Verlängerung der natürlichen Richtung der Nadel und 
senkrecht gegen diese Richtung hingelegt werden kann, denn nur unter dieser 
Voraussetzung ist das Drehungsmoment einfach der Tangente der Ablenkung, also 
der Scalenablesung proportional (§§. 55, 60). Bringt der Hülfsmagnet für sich 
«Dein eine Ablenkung — iV ( Theilstriche ) hervor, und ist die Ablenkung bei gleich- 
leitiger Einwirkung des Hülfsmagnets und der zu messenden Kraft +n, so wird 
die Grösse der zu messenden Kraft durch 

dargestellt. Zweckmässig ist es, einen Hülfsmagnet von grösseren Dimensionen 
m wählen, damit man ihn, um die nöthige Ablenkung hervorzubringen, der Nadel 
Hiebt zu sehr zu nähern braucht, da nur für grössere Entfernungen eine genaue 
iVoportionalität zwischen dem magnetischen Moment und der Tangente der Ab- 
lenkung statt6ndet. 

Das hier angegebene Verfahren ist im Grunde gleichbedeutend mit einer 
Aenderung des Ausgangs- oder Anfangspunktes der Ablesung, so zwar, dass, 
während man sonst von der Mitte der Scala ausgeht, bei Anwendung eines Hülfs- 
aagnets vom Ende der Scala oder von einem nahe am Ende befindlichen Punkte 
losgegangen wird. Im äussersten Falle kann man also die Messung bis auf das 
ik^pelte ausdehnen; zu besonderen Zwecken aber kann es nöthig sein, eine 
grössere oder auch sogar (wie z. B. zur Bestimmung des TemperaturcoefQcienten ) 
eine sehr grosse Ablenkung zu messen, und hierzu benützt man entweder mehrere 
IMenkangsmagnete zu gleicher Zeit und setzt oben die Summe ihrer Abienkungen 
nstatt iV, oder man bringt den Hülfsmagnet so nahe, dass er die Nadel weit 
iber die Scala ablenkt, und bestimmt durch eine eigenihümlicbe Operation, die 
gleich näher erklärt werden soll, den entsprechenden Werth von N. Werden 
Bdirerc Hülfsmagnete gleichzeitig aufgelegt, so ist dafür Sorge zu tragen, dass 
lieht in Folge zu grosser Annäherung eine gegenseitige Induction und eine 
temporäre Aenderung der Kraft der einzelnen Magnete entstehe. 

Was die eigenthümiiche Operation betrifft, durch welche ein sehr grosser 
(KTerth von N zu bestimmen wäre, so besteht sie in Folgendem. Gesetzt, die 
Xadel werdfe links abgelenkt, so legt man dem ersten Hülfsmagnet gegenüber, 
L h. auf der entgegengesetzten Seite der freien Nadel, einen zweiten Hülfsmagnet 
n solcher Entfernung hin, dass der Faden nahe an das Ende der Scala links auf 
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einen beliebigen Theilstricli n^ zu stehen komme, alsdann schiebt man den ersten 
Hülfsmagnet um einen angemessenen Betrag hinaus, d. h. man vc/'grössert seioe 
Entfernung von der freien Nadel. In Folge dessen bewegt sich die Nadel nach 
der rechten Seite und der Faden trifft auf den Theilstrich n,, nahe am Ende der 
Scala rechts; durch diese erste Operation wird also die Ablenkung des ersten 
Hülfsmagnets um n, — n^. vermindert. Hierauf wird dasselbe Verfahren wiederholt, 
d. h. man entfernt den zweiten Hülfsmagnet, bis man die Ablesung n, links, dann 
den ersten, bis man die Ablesung n, rechts erhält, und vermindert dadurch neuer- 
dings die Ablenkung des ersten Hülfsmagnets um n, — n,. So wird mit beiden 
Magneten fortgefahren, bis der zweite Hülfsmagnet abgehoben werden kann, ohne 
dass der Faden über die Scala hinausgeht und nur mehr eine Ablenkung A^ übrig 
bleibt , welche in der gewöhnlichen Weise gemessen wird. Es ist nun einleuchtend, 
dass die Summe der partialen Messungen 

n, — n„ -4- Wj — Wj -I- . . . + A"' 

den ganzen Werth von ^V geben muss; zugleich aber lässt sich leicht einsehen, 
dass da, wo viele Ablesungen erforderlich sind, die zufälligen Fehler sich nicht 
unbeträchtlich anhäufen können und das Resultat jedenfalls minder sidier 
sein wird. 

Wenn eine Reihe von Messungen vorzunehmen ist, wo man häufig HöUs 
magnete anzuwenden hat, so ist es zweckmässig, Widerlager anzubringen, so dass 
man im Stande ist, den Magneten jedesmal genau dieselbe Lage wieder zu geben, 
und nicht nöthig hat, bei jeder Heobachtung den W^erth von N aufs Neue la 
bestimmen. 

Hülfsmagncte sind in der hier dargestellten Weise zuerst von Gauss im 
Göttinger Observatorium angewendet worden; insbesondere ist die Benützung der- 
selben unerlässlich , wenn es darauf ankommt, die TempcraturcoefQcienten grosser 
Magnetstäbe mittelst des Magnetometers genau zu bestimmen \ 

S. Zu Magnetspiegeln gebraucht man am zweckmässigsten Glasspiegel, auf 
die gewöhnliche Weise belegt. Eine sehr wesentliche Bedingung ist die Be- 
festigung der Spiegel. Gauss ^ hat Spiegelhalter gebraucht, wobei der Spiegel 
rückwärts feine Messingfedern hat, die ihn gegen drei vorne angebrachte GorrectioDS- 
sclirauben drücken ; durch letztere ist man im Stande , den Spiegel in die richtige 
Lage zu bringen. Bei kleinen Nadeln ist es wegen des zu bedeutenden Trl^- 
heitsmoments nicht zulässig, eine solche Einrichtung anzuwenden, sondern man 
gibt dem Spiegel, der immer etwas kleiner als das Objectiv des Ablesungsfem* 
rohres sein kann, eine Fassung, worin er unveränderlich fest gemacht wird, und 
ändert die Lage durch Biegung der Theile, an denen der Magnet oder der Faden 
befestigt ist. Die gewöhnliche Form der Spiegel ist rund und die gewöhnliche 
Fassung ein Messingring. Fig, 454 stellt den Durchschnitt des Spiegels und der 

Fassung vor; der Vorsprung bei a und 6 verhindert, dass der 

A. rpT^ Spiegel rückwärts nicht durchfalle; und vorne lässt man bei c und d 

lililllij|lllllllilllllll| anfangs eine ganz dünne Metallwand stehen, die dann durch eine 
P^ ^^f den Mechanikern und Optikern wohl bekannte Operation (bei runden 

Spiegeln auf der Drehbank) über den Rand des Spiegels herein- 
polirt wird und das -Glas vollkommon fest hält. Sehr sorgfältig muss darauf 
Rücksicht genommen werden, dass das Spiegelbelege mit der Fassung nicht in 
Berührung stehe, weil sonst das Quecksilber in das Messing übergeht und das 
Belege trocken wird, mithin die Reflexion aufhört. Den Spiegel verbindet man 
mit der Nadel so, dass er über oder unter der Mitte der Nadel sich befindet 
Fig. 432 ( S. MSh) stellt eine dreifache Nadel mit einem darüber angebrachten 
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Spiegel vor. Was die Aenderung der Lage des Spiegels gegen die Nadel betrifft, 
80 lässt sich die Nadel in horizontalem Sinne drehen, und wenn eine verticale 
Gorrection erforderlich ist, so kann sie durch eine geringe 
Biegung der Theile a und b ausgeführt werden. 

Handelt es sich darum, eine möglichst leichte Spiegelfassung 
zu erhalten, so gebraucht man dazu einen feinen versilberten' 
Kupferdraht, der zusammengedreht wird, wie Fig, 433 zeigt, 
und um den Rand des Spiegels herumgeht. Dass der 
Draht von dem Rande des Spiegels und von der Nudel 
nicht abgleite, verhindert man leicht durch ein wenig 
anfj^elöstes Siegellack oder Firniss. 





%. 432. 




Fig, i3i. 




9. Da Jeder, der mit magnetischen Versuchen sich 
beschäftigt, in den Fall kommen kann, einen Magnet- 
spiegel belegen zu müssen, so wird es nicht unzweck- 
massig sein, das Verfahren hier in Kürze anzugeben. ^'Hf- ^^j. 
Man nimmt ein Stück dickes Spiegelglas AB Fig. 43i 
von beliebiger Form und legt einen kleinen Papierstreifen ab 
darauf, welcher mit Kreide abgerieben wird. Auf das Papier 
kommt ein Staniolabschnitt cd von der erforderlichen Grösse, 
nnd wird mittelst eines Glasrohres fein abgeglättet. Nachdem 
man dann einen Tropfen Quecksilber darauf gebracht hat, reibt 
man den Staniol vorsichtig mit dem Finger, bis die ganze 
Staniolfläche angequickt ist, und giesst durch einen feinen Trichter so viel Queck- 
silber darauf, dass die Tiefe desselben ungefähr eine Pariser Linie beträgt. Ist 
die Oberfläche des Quecksilbers nicht rein, so kann man sie dadurch, dass man 
mit einem Glasrohre leicht darüber fahrt, vollkommen rein machen. Das weitere 
Verfahren wird in Fi^. /J5 dargestellt; man legt nämlich auf das Quecksilber einen 
mit Kreide abgeriebenen und dann abgestaubten Streifen ef von 
Seidenpapier oder von irgend einer feinen und weichen Papier- 
sorte und darauf kommt das zu belegende Glas hk^ sorgfältig 
gereinigt. Während man nun mit der einen Hand mittelst 
eines leichten Fingerdruckes den Spiegel niederhält, ergreift /%. /3J. 

man mit der andern Hand bei g den Papierstreifen e( und. zieht ihn zwischen dem 
Glase und dem Quecksilber heraus. Darnach wird, während man das zu belebende 
Glas gegen den Stäniol drückt, durch Neigen der Glasplatte A H das überllüssige 
Qoedisilber abgegossen. Der letzte Thcil der Operation, welcher durch Fig. 436 
verdeutlicht wird , besteht darin , dass man die Glasplatte A H mit 
allem', was darauf liegt, in eine kleine Zwinge bringt und dag zu fl 

belegende Glas, über welches vorher zum Schutze gegen Be- ,^ 21. 

sehSdigung der Politur ein kleines Glasstück gelegt wird, fest auf 
das Belege drückt. Nach ungefähr fünf Minuten räumt man um 
das Glas hk herum das Quecksilber und den Staniol weg, macht 
dano die Zwinge auf und nimmt den belegten Spiegel heraus. 

Sehr wesentlich ist es bei Belegung eines Spiegels, dass nicht 
zu viel und nicht zu wenig Quecksilber im Staniol zurückbleibe, 
was von der Stärke des durch die Zwinge ausgeübten Druckes 
abhängt; im ersten Falle adhärirt das Belege nicht fest genug, und im zweiten 
Falle steht es in kurzer Zeit vom Glase auf. Am sichersten verfährt man in 
der Weise, dass man mittelst der Zwinge einen starken Druck hervorbringt 
und, wenn der Spiegel fertig ist, ein ganz kleines Quecksilberkügelchcn auf das 
Belege bringt. 




Fig. 136. 
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Man hat die Spicgclbelegc bisweilen mit Firniss, häufiger noch mit aufge- 
löstem Siegellack überzogen, theils um atmosphärische Einflüsse abzuhalten, theils 
um zufällige Beschädigungen, wie sie bei Gonstruction von Instrumenten oder bei 
Versuchen leicht vorkommen, zu verhindern. Letzteres Mittel habe Ich selbst an- 
gewendet, Jedoch nicht zweckmässig befunden, da der Ueberzug mit der Zeit Risse 
bekommt und dabei das Belege Schaden leidet. 

4 0. Man hat versucht, bei den Spiegeln magnetischer Instrumente die 
Staniolbelegung durch Silbemiederschlag nach der Methode von Dratton ^ so er- 
setzen , aber nicht mit Erfolg. Durch die Versuche , die ich selbst ausgeführt habe, 
gelangte ich zu der Ueberzeugung , dass, wenn solche Spiegel nicht vor der Luft- 
feuchtigkeit verwahrt werden (was in magnetischen Observatorien und physikaliscben 
Kabineten nicht geschehen kann), das Belege bald einzelne ganz kleine Flecken be- 
kommt und nach und nach völlig oxydirt. Die Erfahrung hat auch gezeigt, dass 
durch die verschiedenen neueren Modificationen von Dratton^s Methode dieser 
Uebelstand nicht beseitiget wird. 

Man kann den Magnet selbst als Spiegel benützen, indem man eine Endflicbe 
oder eitlen kleinen Theü von einer Seitenfläche polirt, was jedoch einen beträcht- 
lichen Querschnitt voraussetzt, und bei Magneten von vortheilhafter Form (§. 20, 44) 
nicht ausführbar Ist. Noch weniger entspricht in letzterer Beziehung die voo 
WiEDEMANN uud Franz ^ gctroffcuc Einrichtung, welche einer runden Stahlplatte 
Spiegelpolitur gaben und sie dann magnetisirten, so dass der Spiegel zugleich den 
Magnet bildete. 

^ Hoyal Society, Report of tJie Committee of Physics includmg meteorology, London 1840. 
p. 45 Note. 

* PoGGENDORFF. Pogg. Ann. Nfuc Folge. VII. iii. Man vergleiche ferner MvHca 
Gehler's phys. Wörtcrb. VI. 966. 

' V. Riese. Pogg. Ann. IX. 67. 

* Gauss und Weber. Result. aus den Beubb. des niagnet. Ver. 1836. S. 6/43. 
^ Gauss und Weber. Result. des magnet. Ver. 4837. S. 53. 

* Gauss. Ibid. 4836. S. 20. 

^ Drayton. PhU. Mag. Vol. XXV. ot6: Pogg. Ann. LXVI. 454. 
^ Wiedemarn und Franz. Pogg. Ann. LXXXIX. S. 504. 

• §. io. Collimatorablesung. 

Die Collimatorablesung, wie die Spiegelablesung, erfordert als wesentlichste 
Theile ein Fernrohr und eine mittelst desselben abzulesende Scale; ein Haupt- 
unterschied aber besteht darin, dass bei der Collimatorablesung die Scala durck 
ein Objectiv beobaclftet wird , in dessen Focus sie sich befindet Die Einrieb- 
tungen sind verschieden. Zunächst stellt Fig. 137 die Einrichtung dar, wekbe 

der Spiegelablesung am nächsten kommt, 
und wobei das Objectiv des Abiesui^ 
fernrohres zugleich das Objectiv bIMet« 
in dessen Focus die Scala sich befindet 
Das Licht fällt vertical von h auf den 
Beleuchtungsspiegcl Ae herab und mti 
durch die Scala sa hindurch gegen das 
Objectiv 66' reflectirt. Indem dann die 
Lichtstrahlen durch das Objectiv gehen« 
ing. IZ7, werden sie parallel gemacht und ge- 
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bogen 80 bis zum Mapietspiegel cc*, von wo aus sie ohne Aenderung 
ihres Parallelisnius dircet zurückgeworfen werden. Sie fallen demnach wieder 
auf das Objectiv, als kämen sie von unendlicher Entfernung, und wenn sie 
durchgegangen sind, so vereinigen sie sich im Focus e zu einem Bilde, w||phes 
mittelst des Oculars beobachtet werden kann. So entsteht im Focus ein 
Bild der Scala, und zwar, wenn das Fernrohr gehörig gerichtet ist, unmittelbar 
unter der Scala. Die Lage des Bildes ist verschieden nach der Stellung des 
Spiegels, d. h. nach der Richtung des mit dem Spiegel verbundenen Magnets ns, 
noA wenn man einen verticalen Faden im Focus aufspannt, so kann man die 
Bewegung des Magnets in ähnlicher Weise bestimmen, wie wenn die Scala 
nach dem vorigen §. über dem Femrohre befestiget wäre. 

Diese Einrichtung hat den grossen Vortheil, dass die Entfernung des 
Spiegels vom Fernrohre keinen Einfluss auf den Werth der Theilstriche oder 
die Deutlichkeit des Bildes hat; dagegen wird eine sehr feine Scala theilung er- 
fordert 

Die gewöhnlichste und die der Zeit nach am frühesten angewendete 
GoUimatorablesung stellt Fig, 138 dar. Man befestigt auf der Mitte des Stabes NS 
ein Objectiv A (bei kleinen Nadeln eine 
einfache Linse) und im Focus desselben 
eine Scala ss. Sieht man mit dem in be- 
liebiger Distanz aufgestellten Femrohre F t ^ ^ ^ 

durch das Objectiv A, so zeigt sich ein ^^ ^/^ 

vollkommen präcises Bild der Scala ss, und hi^ 438. 

die Drehung des Magnets bewirkt, dass andere Theile der Scala ss zxa den 

Faden des Fernrohrs F kommen. Aus diesen Aenderungen der Scala kann die 

Grösse der Drehung des Stabes berechnet werden. 

\, Die ersterc oben beschriebene Einrichtung, auf die horizontale Ebene 
projicirt, ist in Fiij, 139 dargestellt. Oo ist die optische Axe des Fernrohrs, 
welche in c den Spiegel trifiTt, cd ist 

die Axe des Spiegels, weiche mit der ^'^ll M ^-ir~r.rri^-fe b: — 1 

Axe des Fernrohrs den Winkel dce=.u ^ [g| , '^ "~""! "» t t— i 

macht. Stellt man sich vor, dass ein p. ^^g 

Lichtstrahl vom Auge ausgehe , so 

trifft er in c auf den Spiegel und wird nach e reflecthrt, so dass man hat 
oce = 2ocd = 2u, Um den Ort des Bildes der nach ce reflectirten Strahlen im 
Focus zu finden, müssen wir durch die Mitte des ObjccUves die Linie ok parallel 
Bit C6 fuhren; sie triflft den Focus und die Scala AB in /;, so dass kOo = 2u sein 
wkd. Werden hier bezüglich auf die Scala ganz dieselben Bezeichnungen einge- 
llibrt, wie im vorigen §. , und die Focaldistanz des Fernrohrs ok = e gesetzt, so 
lial>en wir unter der Voraussetzung, dass die Scala auf der optischen Axe senk* 
recht stehe, 

. ^ n — N 
tg. 2u =^ 

e 

und mit einer wohl für alle Fälle genügenden Approximation 

n — ■ \ 
2e 
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Hier ist u als Bogen vom Radius I zu verstehen, und es muss nach S. 144 
der Werth desselben mit sin f' oder sin \" dividirt werden, wenn man die Ab- 
lesungen in Minuten oder Seeunden erhalten will. 

Der Werth der Scalatheile hängt also in diesem Falle blos von der Focal- 
distaAz des Fernrohrs ab, und da es kein Mittel gibt, die Focaldistanz eines Fern- 
rohres mit der hier erforderlichen Schärfe zu messen , so muss man Winkelinstrumente 
benutzen oder je nach den Umständen zu besonderen Mitteln seine Zuflucht nehmen. 

Diese Einrichtung habe ich zuerst in Vorschlag gebracht und zur Untersuchung 
des Erdmagnetismus benützt ^. 

2. Die höchst einfachen Grundsätze der gewöhnlichen Colllmatorablesung 
können leicht mittelst Ft^. 458 erläutert und entwickelt werden. In der normalen 
Stellung wird die punktirte Linie, welche vom Objcctiv des Ablesungsfernrobrs F 
durch das Objectiv A bis an die Scala ss gezogen ist, mit der optischen Axe des 
Fernrohrs und des Objectives A zusammenfallen und senkrecht auf die Mitte der 
Scala, wir wollen sagen auf den Theilstrich iV, treffen, so dass, durch das Fern- 
rohr gesehen, der im Focus aufgespannte Spinnenfaden mit dem Theilstricbe iV 
coincidirt. Dreht sich der Magnet \S horizontal um den Winkel u, so trifil die 
eben erwähnte punktirte Linie nicht mehr auf den Theilstrich A', sondern auf einen 
seitwärts gelegenen Theilstrich u, und wenn die Focaldistanz des Objectives A 
d. h. die Entfernung des Objectives von der Scala ss, mit f bezeichnet wird, so 
haben wir 

tg. « — — Ji — , 

I 

oder für kleine Werthe von u 

n — X 
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wo wieder wie oben u als Bogen zu verstehen ist und die Verwandlung in Minuten 
oder Seeunden durch Division mit sin 4' oder sin h" geschieht. In Fig. 4oS steht 
das Objectiv auf der Mitte und die Sc^'ila am Ende des Magnets; jedoch ist diese 
Einrichtung eine rein willkürliche, denn es kann diesen beiden wesentlichen Be- 
standtheilen der Collimutorablesung jede beliebige Stellung oberhalb oder unterhalb 
des Magnets gegeben werden, vorausgesetzt, dass die Entfernung dazwischen der 
Focaldistanz des Objectivs gleich sei. Uebrigens bleibt eine vor zufalligen Aenderungeo 
gesicherte Befestigung eines Objectivs und einer Scala auf einem flachen Magnete 
immer eino umständliche Sache und nur bei hohlen cylindrischen Magneten fällt jede 
Schwierigkeit weg, da sich das Objectiv (wofür in den gewöhnlichsten Fällen eine 
einfache Linse substituirt werden kann) am einen und die Scala am andern Ende 
leicht anbringen lässt. 

Die GoUimatorablesung ist zuerst von Lloyd ^ bei flachen Stäben, später von 
Weber ^ bei hohlen cylindrischen Magneten angewendet und zur Untersuchung des 
Erdmagnetismus benützt worden. Letzterer gibt an, dass der Vorschlag Ursprung- 
ich von AiRY ausgegangen sei. 

3. Analog in gewisser Beziehung mit den obigen Einrichtungen ist die 
lunetie aimantee von Prony**, bestehend in einem nach der gewöhnlichen Welse 
frei aufgehängten Magnetstabe, an welchen unter beliebigem Winkel ein horizontales 
Fernrohr befestiget wird, in der verlängerten Richtung des Fernrohres und senkrecht 
gegen diese Richtung macht man eine Scala fest, die mit dem Fernrohr abgelesen 
werden kann. Dass die horizontiden Aenderungen eines Magnets auf solche Weise 
sehr genau bestimmt werden können, unterliegt keinem Zweifel, jedoch hat die 
Einrichtung bisher in der Praxis keine Anwendung gefunden, ohne Zweifel dcss- 
halb, weil eiinnal der Beobachter den) Magnet zu sehr sich nähern muss, dann 
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iber auch durch das Gewicht des Fernrohres das Trägheitsmoment des Magnets zu 
Meutend vermehrt wird. • 

* Lascht. Ann. für Meteorol. u. Erdmagnet. Heft I, S. 464. 

' Lloyd. Account of the Magnetieal Observatory of Dublin and of the instruments and 
methods of Observation employed there. Dublin 4847. — Report of the Committee of I%ync8 
including meteorology on the objects of scientific enquiry in those sciences, — Hevised 
instructions for the use of magnetic and meteorological Observatories» 

* Weber. Das transportable Magnetometer. Rcsult. des magnet. Vereins 4838. p. 74. 

* Prohy. GUb. Ann. XXVI. 275. 

§. 26. Verminderung der Directionskraft. 

Was die (S. 140 erwähnte) Modification der wirkenden Kräfte betrifift, so 
wird die Bedeutung derselben sogleich klar, wenn man bedenkt, dass bei jeder 
nagnctischen Messung eine freie Nadel von bestimmter Directionskraft gegeben 
ist und die Messung darin besteht, zu beobachten, wie weit die freie I^adel 
durch die zu messende Kraft aus ihrer natürlichen Lage entfernt wird. Es 
iMgt daraus, dass, wie man der freien Nadel durch irgend eine Modification 
eine geringere Directionskraft gibt, die Wirkung in vergrössertem Maass- 
stabe hervortreten muss. 

Ein allgemein anwendbares Mittel, die Directionskraft einer Nadeins zu 
vermindern, besteht darin, einen Magnetstab NS oder zwei Magnetstäbe NS 
und N^S' in der Verlängerung der Nadel {Fig. 140) oder einen Magnetstab NS 
parallel darunter {Fig. Hl) zu legen, so dass den Polen der 
Nadel die gleichnamigen Pole der Magnete zunächst liegen. 
So kann man insbesondere durch 
etilen Magnetstab, der unter eine 
Bonssole gelegt wird , bewirken, j^, ^f iim j 
tiass die tägliche Variation der "^'"^ V^^ . . 

liedination mehrere Grade be- 
trage und mit freiem Auge beobachtet werden könne. 

Wird der Nadel die Direction durch eine magnetische Parallelkraft , z. B. 
Airch den Erdmagnetismus, ertheilt, so lässt sich die Wirkung einer neu hin- 
sokoromenden Kraft vcrgrössern dadurch, dass man zwei Nadeln ns, n's' Fig, 142 
parallel und bei umgekehrter Richtung der Pole fest mit- 
einander verbindet und nur auf eine von diesen Nadeln 
die zu messende Kraft wirken lässt. Eine solche Ver- 
Unduog nennt man, wenn die Nadeln gleich stark oder 
nahe gleich stark sind, ein astatisches System. 
Ganz denselben Erfolg kann man dadurch erreichen, dass n 
nian eine Nadel durch einen seitwärts befindlichen Magnet 
M dem magnetischen Meridian so weit ablenkt, bis I 

^ Directionskraft des Erdmagnetismus einen geringen ^ ' * = 

Betrag erhält Endlich gibt das Bifilar, wenn die Tor- *^* 

sionskratt etwas grösser ist als die magnetische Kraft der Erde, und wenn durch 
die Torsionskraft die Nadel aus ihrer natürlichen Richtung um 180" abgelenkt 
^rd, ein Mittel an die Hand, die Wirkung einer zu messenden Kraft zu ver- 
fffossem. 
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1. Da es sich hier um kleine Bewegungen der freien Nadel handelt, 
die freie Nadel gegen den fixen Magnet ihre Lage sehr wenig ändert, sc 
man (nach §. 52) den ganzen Magnetismus in den Polen vereinigt sich voi 
und auf solche Weise die Entwickelung sehr vereinfachen. Es sei ns Fig. i 

horizontale Projection 

freien Nadel, auf welcb 

• 

i die Parallelkraft J 

j der Richtung AB^ 

\ !2) der in der Richtu 

gelegene Magnet 

- -r-^ S .V «^^ 5, Nt n ^) ®'"® ^" messende 

t-^V ""T!"" ^f^i c->x-.:-:=.^ ö Kraft, welche eil 

hungsmoment K i 

gleichzeitig einwirken, c 
sie unter dem Winkel Ae 
zur Ruhe kommt. Be» 
j;^ man die Entfernung der 

jjj^r punkte Cc mit e, die 

Längen NC^ nc mit r, i 
^^•^^- Magnetismus der Pole nift 

so erhält man folgende Drebungsmomentc, bei welchen + die Tendenz ai 
den Winkel tp zu vermehren. 

"'''■'(^*'"^* ' '^-'^'"^ 

- r'^-l^.sinCy + cSn) 

Das Moment der Parallelkraft X ist 

und nehmen wir an, dass, wenn der Magnet NS nicht vorhanden wäre, die Nt 
•durch die zu messende Kraft um den Winkel yj aus der natürlichen Rlchtui 
abgelenkt würde, so ist das Drehungsmoment K dieser Kraft 

= + Sr'fiiXsitkyj. 

Für den Stand des Gleichgewichtes muss die Summe aller dieser Dret 
momcnte =;0 sein, und diess gibt eine weitläufige Gleichung, welche J( 
wenn man (p und t// als kleine Grössen der ersten Ordnung betrachtet un 
kleinen Grössen der zweiten Ordnung vernachlässigt, folgende einfachere ( 
annimmt: 



"4(- 



e — r c-4- 
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Bezeichnet man den aus Constanten zusammengesetzten CoefTicienten von q> 
im ersten Gliede mit C, so dass das Drehungsmoment, welches NS auf n$ ausübt, 
durch C(p dargestellt wird, so hat man 

2X—C 
^ = -T^^ '^ 

und da ge>¥Öhnlich auch A' als constant zu betrachten sein wird, so kann man 
dieser Gleichung die Form 

x(j ::^ aq> i) 

geben. Praktisch gibt es kein anderes Mittel, den Werth der Constante C zu finden, 
als dadurch , dass man irgend eine zur Erzeugung eines Drehmoments geeignete 
magnetische Kraft anwendet und die Ablenkung i^^, welche sie ohne den 
Kagnet iVS, dann die Ablenkung 9^, welche sie mit dem Magnet iVS hervorbringt, 
durch Beobachtung bestimmt. Alsdann hat man 

V. = Cq^, und C = ^. 

Am einfachsten ist es, zu diesem Behufe einen kleinen Magnet N*S'y scnksecht 
vA AB und gegen die Mitte c der Nadel gerichtet hinzulegen, und zwar in solcher 
Entfernung, dass er öihe nicht zu grosse Ablenkung (f^ mit dem Magnet NS und 
eine nicht zu kleine Ablenkung 1//^ ohne denselben hervorbringt, jedoch kann nach 
Umstanden auch irgend eine andere normale Abicnkungsweise (§. 55) mit gleich 
gutem Erfolge gewählt werden. 

Sehr zweckmässig ist es, um die DIrectionskraft zu schwächen, nicht einen 
einzigen Magnet, sondern zwei symmetrisch beiderseits von der Nadel angebrachte 
Magnete NS und N^S, zu gebrauchen, insbesondere desshalb, weil bei gleicher 
Wirkung die Entfernung grösser sein wird. Die Gleichungen 4) und 2) sowohl 
dis die Bestimmungsweise der Gonstanten bleiben in diesem Falle dieselben. 

2. Bringt man unter der Nadel in der Verticalebene, welche durch die Mittcl- 
richtung geht, nach Fig, 4i4 einen fixen Magnet iVS an, und macht die Nadel in 
folge der Einwirkung einer zu messenden magnetischen Kraft mit der Mittclrichtung 
den Winkel (y, während sie ohne den Magnet NS einen kleinem Winkel v machen 
würde, so führt eine mit der obigen ganz analoge Rechnung und unter denselben 
Beschränkungen bezüglich auf die Grösse von 9 und t// auf die Gleichung 

wo C eine von der Stärke und Lage des Magnets NS abhängige Gonstante be- 
<leutet. Daraus ergeben sich unmittelbar für das Verhältniss zwischen dem zu 
^stimmenden Kraftniaasse tmd der Vcrgrösscrung von t// Gleichungen, die der 
form nach mit I) und 2) identisch sind, und wobei die Constante nach gleicher 
Methode bestimmt wird. 

Je stärker die Pole des fixen Magnets sind, desto beträchtlicher ist die Ver- 
Si'össerung von tp; je weiter die Pole des fixen Magnets von jenen der Nadel ab- 
^hen , desto geringer ist der Einfluss der bei obiger Entwickelung vernachlässigten 
Glieder. 

BioT ' und Barlow * haben die Schwächung der Dircctionskraft in Vorschlag 
K^bracht und Anwendungen davon gemacht, um die täglichen Declinationsvariationen 
2Q beobachten ; auch von Gumming ' ist dasselbe Mittel zu elektrischen Versuchen 
'^nützt worden. Vorzüglich brauchbar ist diese Methode um den Galvanometer- 
^<l«ln, wenn sie nicht astatisch sind, einen beliebigen Grad von Empfindlichkeit 



158 KAP. II. MAGNETE, ZUSAMMENSETZING MAGNETISCHER IXSTRUNENTL ). H 

zu geben, oder überhaupt ft'eie Nadeln, an denen man schwache magnetisch« 
Kräfte messen will , empfindlich zu machen ^. 

3. Wenn bei dem astatischen System (Fig. 442) das magnetische Moment de 
untern Nadel mit m, der obern mit m! bezeichnet wird, und eine zu messend« 
Kraft /f, auf die untere Nadel wirkend, die Ablenkung (p hervorbringt, wäh 
rend eine Parallelkraft X (der Erdmagnetismus) mit einem Drehungsmomeoti 
{m — m')Xs\n(p das System in die ursprüngliche Lage zurückzuführen sucht, »t 
hat man 

mqK = (m — //i') V sin tr oder K = A' sin a», 

^ qm ^ 

wo q eine von der Richtung und Entfernung der Kraft K abhängige Constante um 
mqK das Drehungsmoment dieser Kraft bedeuten. 

Hieraus ersieht man, dass bei unverändertem Werthe von K die Ablenkung q 
um so grösser sein wird, je kleiner der Unterschied des magnetischen Momenti 
der beiden Nadeln ist. 

NoBiLi ^ führte die astatischen Nadeln ein im Jahre 4 825, und seither hat dies« 
Einrichtung in den mannigfaltigsten physikalischen Untersuchungen ausgezeichnet« 
Dienste geleistet. Lebaillif ^ suchte dadurch, dass er jede Nadel aus zwe 
Lamellen zusammensetzte, grössere Empfindlichkeit zu erzielen, was jedoch (insbe^ 
sondere wegen des grössern Trägheitsmoments) nur beschränkte Anwenduaf 
finden kann. 

Da es fast in allen vorkommenden Fällen ganz wesentlich ist, dass du« 
astatische Nadel leicht sei, so ist die in Fig, 442 dargestellte Verbindung di« 
zweckmässigste. Den Nadeln kann man die erforderliche Festigkeit geben durd 
das Zusammendrehen des Drahtes, oder auch durch Anwendung einer kleinei 
Quantität geschmolzenen oder in Weingeist aufgelösten Siegellacks. Steckt maf 
die Nadeln durch Hülsen (Fig, 444), so erhält das System nothwendig grösser« 
Schwere. In §.20 ist bereits bemerkt worden, dass es vortheilhafter ist, flach« 

Nadeln (Fig. 445), als Nähnadehi zi 
gebrauchen, und aus den daselbst ange- 
führten Messungen geht dicss un- 
zweideutig hervor. Was die BefestigungS' 
weise betrifft, so habe ich es am 
bequemsten gefunden, in der Mitte def 
Nadel ein grösseres Loch zu machen 
^gTui. FigTus. ""^ ^'" Stückchcu Mossiug einzunieten; 

in das Messing macht man dann ein 
kleines Loch mit einem Gewinde, wo der Draht, der die Nadeln verbindet, einge- 
schraubt wird. 

Ein sehr bequemes Mittel, die Directionskraft einer Nadel zu vermindern, weon 
nur der Erdmagnetismus darauf wirkt, besteht darin, durch einen (nach §. 55) 

rechtwinkelig gestellten fixen Magnet die Nadel um einen Winkel ^ 
vom magnetischen Meridian abgelenkt zu halten ; unter solcher Voraus- 
setzung verhält sich die Directionskraft zur Directionskraft im magne- 
tischen Meridian wie cos ifj : 4. 

Gibt man der Nadel eine Axe wie die Inclinationsnadeln haben, 
und lässt man die Zapfen in Löchern sich bewegen, so kann man 
die Axe in die Richtung des Erdmagnetismus bringen und alsdann hört die Directions- 
kraft gänzlich auf. Diess ist es, was man ursprünglich unter dem Namen „astatiscbc 
Nadeln" verstanden hat. Schmidt^ hat dieses Mittel angewendet, um die Wirkung 
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galvanischer Ströme zu messen , und Mindino ® hat darauf bezügliche theoretische 
Bestimmungen geliefert; jedoch lässt sich leicht begreifen, dass eine feine Be- 
wegung auf solche Weise nicht zu erzielen ist. 

Um den Erfolg der Bifilarsuspension , wovon die nähere Erklärung in §.70 zu 
linden ist, bei umgekehrter Richtung der Pole mathematisch zu bestimmen, sei ah 
die Richtung des Erdmagnetismus X, 
also v!s' die natürliche Lage der Na- 
del, n"s" die Lage, welche sie ver- ^ ^_^^^ ^^ ^ . 

möge der Bifilarsuspension allein * '^^ 

annehmen würde, und ns die Lage, ^r — '^^„^-"^ "^c/*' 

welche sie unter gleichzeitiger Ein- 
wirkung des Erdmagnetismus, der ^^' ^*'^' 
Bifilarsuspension und einer zu messenden Kraft A* annimmt; ferner wollen wir, von 
der Richtung des Erdmagnetismus ah ausgehend, die Winkel hcn" = h^ hcn = u, 
setzen, dann das magnetische Moment der freien Nadel mit m, und die Torsions> 
knft der Bifilarsuspension mit T bezeichnen. Zunächst ergibt sich hieraus für die 
Lage ns: 

Drehungsmoment des Erdmagnetismus = mJf sin ti, 
Drehungsmoment der Bifilarsuspension = T(u — h). 

Bezeichnet man das Drehungsmoment der Kraft K mit Kqrriy so hat man 

mXsinw — T{u — h) + Kqm = 0. 

Nimmt man femer an , dass , wenn blos der Erdmagnetismus und die Kraft A' 
wirksam wären, die Nadel in der Lage n'"«'" sich stellen und einen Winkel n! cn'" = x 
mit der natürlichen Richtung machen würde, so hat man 

Kqm = mX&iux. 

Wird dieser Werth von K in der vorhergehenden Gleichung substituirt, so 

eigibt sich 

Tq -\- mX sinx 

u = — • 

T—mX 

Je kleiner der Divisor T — mX, d. h. je kleiner der Unterschied zwischen 
der Directionskraft der Nadel und der Directionskraft der Bifilarsuspension ist, desto 
grosser wird der Werth von u und somit erscheint u als Vergrösserung von x. 
IKese Anwendung der Bifilarsuspension hat schon Gauss ^ bei der ersten Ent- 
Wickelung des Princips angedeutet; es scheint übrigens nicht, dass davon bisher 
praktische Anwendung wäre gemacht worden. 

BioT. Pogg* Ann. I. 344. 

Barlow. Phil, Trans. 4823. ~ Pogg. Ann. I. 329, 344. 

GuMiiniG. Trans, of the Cambr, phil. Soc, Y. I. S. 279. 

MiLLONi. Arcfdves de V^lectricitä, No. 3. p. 666. — Peclet , Ann, de (Mm. et de Phys. 

3. S^r. T. IL 1 30. 

NoBiLi. Bibl. Univ. XXIX. 119. Schweigg. Journ. XLV. 249. 

LiBAiLLip. Library of useful Knowledge, II. Electro ' Magnetism. 43. 

Schmidt. Giib. Ann. LXX. 243. 

MiiniiHG. Pogg. Ann. XL. 151. 

Gauss. Result. aus den Beobb. des magnet. Ver. \H31. S. 1. 
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Kapitel III 

Versuche einer matheniatiseben Theorie des Magnetismas« 

§. 27. Theorie von Biot. 

Den ersten Versuch , eine mathematische Theorie des Magnetismus zu geben, 
machte Biot, indem er einen Magnetstab A\S durch Querschnitte senkrecht auf 
(Jer Länge in unendlich viele Theile oder Elemente aba'b', cdddüy bcb'd ... 
{Fig. 148) sich getheilt dachte und mit einer isolirten galvanischen Säule, in 

i^^j^ welcher zwei entgegengesetzte Stoffe (Fluida) von den 

y j^ ' ' ''' ■■■ ■'' i Jg Enden aus sich wechselseitig binden, verglich. Bc- 
^*9' ^^s. zeichnet man den nördlichen Magnetismus in A^ mit 4, 

und ist diese magnetische Einheit stark genug, «um in dem anstossenden Ele- 
ment Vio südlichen Magnetismus zu binden, so wird im zweiten Elemente Vioo? 
im dritten Viooo u- s. w. gebunden werden, d. h. die Quantität Magnetismus, 
welche in den aufeinander folgenden Elementen gebunden wird, bildet eine 
geometrische Reihe. So viel aber von dem südlichen Magnetismus ge- 
bunden wird, ebenso viel wird von dem nördlichen Magnetismus frei gemacht 
Der freie nördliche Magnetismus schreitet also von A" anfangend fort nach der 
Reihe 1, Vio» Vioo» Vnwo u. s. w. Wird nach diesem Gesetze für irgend einen 
Punkt des Magnets der freie nördliche und der freie südliche Magnetismus be- 
rechnet und letzterer von ersterem abgezogen, so bleibt derjenige Magnetismus 
übrig, dessen Wirkung in der Ferne wahrgenommen werden kann. 

Obwohl man auf solchem Wege zu einem richtigen Resultate in diesem 
einzelnen Falle gelangt, so dürfte es schwer sein, dieselbe Methode and die- 
selbe Vorstellung allgemein anzuwenden; jedenfalls ist ein Versuch in dieser 
Richtung hin bisher nicht gemacht worden. 

4. Die von Biot ^ gegebene Entwickelung stützt sich auf folgende Betrachtungen: 
Es sei in N der nördliche Magnetismus A, und durch diesen werde in den 
Elementen a6, 6c, cd ... der südliche Magnetismus Ac, Ac^, Ac^ ... gebui^den, 
so wird dadurch der gleiche nordliche Magnetismus Ac^ Ac*, Ac^ ... frei, und 
man kann sich vorstellen, dass der Magnetismus ^^c an die Linie 66' sich hinzieht, 
ebenso der Magnetismus Ac^ an die Linie cd sich hinzieht u. s. w. Wenn dem- 
nach der Magnet NS in n Theile getheilt wird, so erhält man für den nördlichen 
Magnetismus an den Theilungslinien aa', 66', cd ... folgende Reihe: 

Ac\ Ac\ Ac\ Ac"" ... i4c»-*, ylc»-^ Ac^. 

Bei gleichmässiger Magnetisirung wird in S der südliche Magnetismus A sich 
befinden, und von S aus nimmt der südliche Magnetismus gegen A^ hin nach gsaa 
gleicher Progression ab, so zwar, dass, von A'^ angefangen, die Reihe für den 
südlichen Magnetismus sich gestaltet, yne folgt: 

i4c", i4^«-^^c"-* ... Ac\ Ac\ Ac\ Ac\ 

Die Differenz der beiden Reihen drückt den Magnetismus aus, welcher in der 
Ferne wirksam ist, und dieser beträgt 

in aa' aXc"* — c"J • 

hb' ^(r> — r"-0 
of' ^(r* — c"-*). 
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er m*®° Thcilungslinie 

1 die Länge eines Tlieils = c angenommen , und setzt man die ganze 
z ne = 21, dann die Länge von m Theilen d. h. me = x, so getit der 



sdrucli über in 



c* — c • ) 



n c* = /« gesetzt wird 

' A (^* — iu^'-*) 

ruck, der bekanntlich die Ordinaten der Kettenlinie darstellt, 
mit wird der Magnetismus für die Entfernung x vom Ende ausgedrüclit. 
ji / — x = ij oder x = l — y , so bedeutet y die Entfernung von der 
I (positiv nach dem Nordende, negativ nach dem Südende) und der obige 
nimmt folgende Gestalt an: 

ch die Formen • , 

Bifi-y — fiy) 
B{cy — c-y) 

t werden können, wenn man B = Afi^, c= — = e* setzt und e die Basis 
liehen Xogarithmen bedeutet. ^ 

? ^ zeigt, dass seine Formel mit den Versuchen von Coulomb ', der die 
38 Magnetismus für verschiedene Punkte eines magnetisirten Stahldrahtes 
hat, übereinstimme. Eine spätere Bestätigung lieferten die Versuche von 
SL *; ferner hat van Rees ^ thcils nach den Versuchen von Lenz und 
ilt Inductionsspiralcn, theils nach eigenen Versuchen, die auf demselben 
•eruhten, die Zulässigkeit der Formel, wenn man die Endpunkte ausnimmt, 
Die Bestimmungen, welche ich durch Abreissen eines kleinen Eisencylinders 
erhalten habe, schliessen sich ebenfalls im Ganzen sehr befriedigend an 
BiOT aufgestellte Gesetz an, zeigen aber, dass an den Endpunkten nach 
isetze die Intensität um Y^ zu klein ausfällt ^ Lenz und Jacobi ^ selbst 
cht die Kettenlinie, sondern die Parabel als Vertheiiungscurve an; auch 
izeichnet eine Art parabolischer Linie als Vertheiiungscurve, und glaubt, 
le allerdings wenig umfassenden Beobachtungsresultate nicht hinreichend 
rch die Kettenlinie dargestellt werden. 

Zur näheren Erläuterung mögen folgende numerische Angaben dienen. Die 
reihe von Coulomb stellt Biot dar durch die Formel: 

1 73,76 ( 0,51 795* — 0,51 795«'-* ) 

Grad der Uebereinstimmung zeigt folgende .Tabelle, wo JJf den Unter- 
;zeichnet, welcher übrig bleibt, wenn man die berechnete Intensität von 
achteten abzieht. 

dX 

8,76 
0,00 
4,38 
l,H 
0,00 
Ä,65 

I. (1. PbfAik. VII. Abth. I. Lamnt, Magnetismiit. W 



Abstand vom Ende 


Intensität X l 


Zoll 


465 


i „ 


90 


2 „ 


48 


3 „ 


23 


^V2,, 


9 


6 „ 


6 
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Der Magnetismus der drei von mir untersuchten cylindrischen Magnete wird 
dargestellt durch die Formeln: 



Nr. 4 
Nr. 2 
Nr. 3 



12,55(1,195)» 

1,92(1,499)« 

31,01 (1,088)» 



12,29(1,207)-» 

1,92(1,499)-» 

29,40(1,139)-», 



wo n den Abstand von der Mitte in Theilstrichen (ein Theilstrich betrug V^t der 
ganzen Länge) bedeutet. 

Folgende Tabelle enthält wie oben die beobachteten Intensitäten X und die 
Abweichung von der Berechnung dX: 



bstand von 


Magnc 


t Nr. 4 


Magnei 


, Nr. 2 


Magnet Nr. 3 


der Mitte 


X 


dx 


X 


dx 


X 


dX 


4- 6 


H- 39,0 


4- 6,5 


4-24,1 


4-2,5 


4- 49,0 


4- 11,0 


-f- ö 


+ 25,8 


o,b 


4- 13,5 


— 0,8 


4-33,7 


-f- 1,8 


-f- 4 


4-20,1 


+ 0,2 


4- 8,7 


— 0,6 


4-25,9 


— 0,1 


-h 3 


-4- 14,7 


-4- 0,3 


4- 5,3 


— 0,5 


4- 19,2 


— 0,8 


-4- 2 


+J0,8 


+ 1,3 


4- 3,8 


4-0,3 


4- 13,2 


— 0,8 


+ 1 


+ 5,3 


4- 0,5 


4- 2,2 


4-0,6 


4- 8,0 


4- 0,1 





-h 0,7 


4- 0,4 


4- 0,7 


4-0,7 


4- 2,6 


4- 1,0 


1 


— 4,8 


— 0,5 


— 2,0 


— 0,4 


— 3,0 


4- 2,0 


— 2 


10,3 


— 1,2 


— 4,0 


— 0,5 


— 11,9 


0,0 


— 3 


— 14,1 


4- 0,2 


— 6,0 


— 0,2 


— 20,9 


— 1,7 


4 


— 19,3 


H- 0,6 


— 9,1 


4-0^2 


— 29,2 


- 1,9 


— 5 


25,8 


4- 1,3 


— 13,8 


4-0,5 


— 35,8 


4- 0,2 


— 6 


— 38,3 


— 4,6 


— 24,8 


— 3,2 


— 52,5 


— 7.0 



Coulomb ^ hat gefunden , dass drei dünne cylindrische Magnete von 2 Linien 
Durchmesser und 27 Zoll, 10 Zoll und 5 Zoll Länge an den Enden gleiche Inten- 
sität zeigten, was andeuten würde, dass in der Formel 

,11— T^ 



A(fi^ 



/«' 



^^' sehr klein sein muss. Hiermit stimmen die obigen Zahlenwerthe nicht gatf 
überein. 

1 BiOT. TrttUä de Phyiiqiie. HL 70. 

' BioT. Ebendaselbst. 

^ Coulomb. Mäm, de VAcad. de Paris pour 1789, p. 468. 

* Hecqüerel. Ann. de phys, et de cMm, XXH. 413. 

^ VAN Rees. Over de Yerdeeling van het Magnetismus. N. Verh. van het k. Ned. Inst. 

XH, 94 und XIH. 163; übersetzt in Pogg. Ann. LXX, 1 und LXXIV. 213. 
^ Lamont. lieber die Vertheilung des Magnetismus in Stahlstaben. Pogg. Ann. LXXXIIl- 

354. 364. 
^ Lenz und Jacobi. Pogg. Ann. LXI. 274 , 448. 
^ DuB. Elektromagnetismus, p. 270. 27('>. 
» Gehler. Phys. Wort. Bd. VI. 794. 

§. 28. Theorie von Poisson, Grundbestimmungen. 

Einen sehr merkwürdigen Versuch *einer Theorie des Magnetismus i^ 
PoissoN unternommen, aber nur thcilweise durchgeführt, denn die VertheilooS 
des Magnetismus in permanenten Magneten hat er nicht anders als in gaD* 
allgemeiner VTeise berührt, und wenn er auch DifTerentialgleichungen entwickeK 
hat, welche die Magnetisirung vollkommen inductionsfähiger Körper darstelleP» 



28. THEORIE VON POISSON; GRUNDBESTIMMUNGEN. Ifö 

Termochte er doch nur in ganz wenigen für den Caicul zugänglichen Fällen 
1 mit der Beobachtung vergleichbares Endresultat zu erlangen. Seine Ent- 
ckelungswcise ist so wichtig und zugleich so eigenthümlich, dass es nöthig 
In wird , die einzelnen Momente speciell zu betrachten und näher zu erklären. 

Eine Masse von weichem Elsen muss man sich vorstellen als bestehend 
B unendlich vielen Moleculen von gleicher oder ungefähr gleicher Form; in 
zterm Falle wird im Mittel eine gleiche Form angenommen werden können. 

Jede inducirende Kraft zieht an die entgegengesetzten Hälften der Ober- 
die eines solchen Moleculs positiven und negativen Magnetismus heraus und 
rwandelt das Molecul In einen Magnet, dessen Moment der inducirenden 
aft proportional ist, und dessen Axe in der Richtung der Kraft liegt; für die 
ichnung jedoch ist es zweckmässig, übereinstimmend mit den in §. 50 ge- 
benen Andeutungen anstatt des Moments und der Richtung drei aufeinander 
chtwinklige Momente einzuführen, parallel mit den drei Hauptebenen, worauf 
) Punkte des Körpers bezogen werden. 

Denkt man sich den Körper in eine unendliche Anzahl kleiner Parallelepi- 
da zerlegt, durch Schnitte parallel mit den erwähnten Hauptebenen, so ent- 
It jedes Parallelepipedum eine unendlich grosse Anzahl von Moleculen, deren 
igDetische Momente im Mittel als gleich anzunehmen sind, weil in der unend- 
h kleinen Ausdehnung eines Parallelepipedums die inducirende Kraft und die 
chtung derselben sich nicht merklich ändern werden. 

Hiernach wird jedes Parallepipedum drei magnetische Momente haben, die 
in erhält, wenn man die Summe der Momente der dazu gehörigen Molecule 
umt 

Handelt es sich darum, die Anziehung einer durch Induction magnetisirten 
ichen Eisenmasse auf einen ausserhalb derselben gelegenen Punkt zu he- 
mmen, so berechnet man die Wirkung der einzelnen Parallelepipeda und 
nmt die Summe der sämmtlichen Wirkungen. Soll dagegen die Anziehung 
feinen im Innern der Eisenmasse befindlichen Punkt bestimmt werden, so 
m man unterscheiden zwischen den entferntem Moleculen, den zunächst 
ilegenen Moleculeu und dem Molecul, in welchem der angezogene 
mkt liegt. 

Die Wirkung der entferntem Molecule wird ebenso bestimmt, wie wenn 
f angezogene Punkt ausserhalb der Masse sich befände. Die zunächst im 
reise herumliegenden Molecule haben gar keine Wirkung, da sich ihre An- 
dmng und Abstossung gegenseitig aufheben. Die Wirkung des Elements selbst, 
Dzu der Punkt gehört, kann durch die magnetischen Momente dieses Mole- 
ib ausgedrückt werden. 

4. Es sei eine magnetisirte Eisenmasse A gegeben; in dieser beßnde sich das 
feUormige Molecul M; x' , y' , z* seien die Coordinatcn des Mittelpunktes von M 
^ man bezeichne das Volumen dieses Moleculs mit l? , die Goordinaten eines 
BQktes m der Oberfläche bezüglich auf den Mittelpunkt mit h%^ hv, h^, das Ele- 
ent der Oberfläche mit h^ds. Die eine Hälfte des Moleculs sei mit einer Schichte 
Mtiven, die andere mit einer Schichte negativen Magnetismus überzogen; die 
icke dieser Schichte im Punkte m sei =€, so dass < die Intensität de& ^^^gc^^- 
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tismus für die Einheit der Fläche darstellt. Da ein Molecul ebenso viel pos 
als negativen Magnetismus hat, so ist 

ßds -0 



In dem Punkte P ausserhalb der Eisenmusse A, dessen Coordinaten x, 
sind , fibt der Magnetismus h^ids die Anziehung 

hUds 

aus. wenn p'* = (x—x' — h^y + (y_y' _ hv)^ + (z _ 3' _ Äf)' g 
wird. Diese Anziehung, nach der Richtung der x, y, z zerlegt, wird bekai 
dargestellt durch: 

(;" dx 

9' äy 

Q^ dz 

Entwickelt man — ^ nach den Potenzen der kleinen Grösse h, so ergibt 
mit Hinweglassung der höheren Potenzen 

4 11 

d— d-^ d — 

q' q dx dy' dz 

wo (>* = (x — x')' + (y — y'f 4- (- — ^f gesetzt ist. Um die Anziehung 
ganzen Molcculs auf den Punkt P zu erhalten, müssen die Gleichungen 2) 
grirt werden. Setzt man hierbei 

ßlds = a! 
ßvds = ß" 
ßCds = / 

wobei die Integration auf die ganze Oberfläche des Molcculs M auszudehner 
und wird ferner 

dl- dl d± 

gesetzt , so nehmen die Ausdrücke 3) folgende Form an : 

L.rf£ ;.3^ L,l?. 

dx' dy' '^ dz' 

und diese Grössen stellen die Anziehung, welche das ganze Molecul M auf 
Punkt P ausübt, dar. 
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S. Zu einem körperlichen Elemente da/ di/ dzf gehören eine grosse Anzahl 
Holecule, wir - wollen sagen n Molecule, die alle sehr nahe dieselbe Anziehung auf 
den Punkt P ausüben. Die Anziehung eines körperlichen Elements nach der Richtung 
der Goordlnaten x, y, z wäre hiernach 

nh^p., nh^% nh'^. 
dx dy dz 

Da nun hf das Volumen eines Moleculs bezeichnet, so würde nh^ z=^ dd d]/ dz* 
sein, wenn die Molecule den ganzen Raum ausfüllen würden; sind aber Zwischen- 
räume vorhanden, so dass auf die Einheit des Raumes nur k Molecule kommen, 
80 hat man n^' = kda! d\{ d-:i ^ und die Anziehung der ganzen magnetischen 
Eisenmasse A auf den ausserhalb gelegenen Punkt P, zerlegt nach der Richtung der 
Coordinatcn a?, y, z, wird sein 



Ist der angezogene Punkt P Fig, 449 innerhalb der Masse, so muss man Zu- 
nächst um denselben einen, im Verhältnisse zu der ganzen Eisenmasse unendlich 
kleinen, im Verhältnisse zu den einzelnen Molcculen sehr grossen 
kugelförmigen Raum acbd ausscheiden und die Anziehung der in 
diesem Räume enthaltenen Masse eigens berechnen. 

Es befinde sich der Punkt P innerhalb eines Moleculs, und 
i&an ziehe durch diesen Punkt die Linie ab, so fallen in diese 
Unle eine grosse Anzahl Molecule in der Richtung von P nach a 
and eine ebenso grosse in der Richtung von P nach 6, deren 
Wirkungen, weil sie sämmtlich nach gleicher Richtung magnetisirt ^' 

tM und bezüglich auf P entgegengesetzte Lagen haben, sich aufheben müssen. 
I^ diess von jeder Linie gilt, welche 4lurch P gezogen werden mag, so bleibt in 
dem ganzen kugelförmigen Raum nur die Anziehung desjenigen Moleculs , in welchem 
der Punkt P sich befindet, zu berücksichtigen übrig. Diese Anziehung wollen wir 
durch die Grössen u\ ß\ / ausdrücken. 

Um hiernach die Anziehung eines Moleculs auf einen im Innern befindlichen 
^Dkt zu berechnen, ist es vor allen nöthig, die Vertheilung des Magnetismus auf 
der Oberfläche des Moleculs zu bestimmen. Bezeichnet man mit $, i^, C ^^^ Coor- 
<finaten des angezogenen Punktes, mit §', t/, T die Goordlnaten eines Punktes der 
Oberfläche des Moleculs, wo der Magnetismus ids sich befindet, und stellt U die 
Summe alier Kräfte , dividirt durch ihre Entfernungen vom angezogenen Punkte , vor, 
so hat man für die Componenten nach der Richtung der |, v, ^ die Ausdrücke 




(W 
di 

dU 
dv 

du 



a. 



= ß.) 6). 



= Y, 
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Multiplicirt man diese Gleichungen der Reihe nach mit di, dvy d^, so gibt 
ihre Summe 

^dg -f- ^'d« -+- ^dC = dU = «,dS + ß,dv ■+- y,dC, 

woraus durch Integration erhalten wird: 

t/ = a,g + /i,v -I- y,^-, 

oder wenn man Hir U seinen Werth, d. h. die Summe der anziehenden Kräfte fc^f 
dividirt durch die Entfernung g des angezogenen Punktes, substituirt 

'*— = «,5 -I- Ät; + y,C 7). 

9 

Für die weitere Rechnung ist es zweckmässig, Polarcoordinaten einzuführen. 
Setzen wir demnach 

§ = rcos^, V = rsinv^sinvi, ? = rsin^cosv/, 

und werden die analogen Coordinaten des Elements ds der Oberfläche mit einem 
Accent bezeichnet, so erhält man: 

ds = r^sin^'d^'dV' 

^' = r* — «rr' [cos ^ cos ^' + sin ^ sin ^' cos (v^' — V)]-!- ^ 
mithin 

^«r"sin^'rf.V'rfv/ 



f- 



fß 



Q 



= 0-4- «,£ -♦- Av -♦- y,? . . . . 8), 



wo das Integral von d- = bis 0^ = n und yj =z bis tf; = 2n zu nehmen is^ 
und c eine durch die Integration eingeführte Gonstante bedeutet. 

Führt man die bekannten LAPLACE^schen Functionen ein und wird 

— — — >'-4- — y-4- — F-+- — F-4- 9) 

t = z; + z; + z; + z; + z; -4- m 

gesetzt, so hat man 

ffZinYnSm&'d&'dxiJ* = M). 

wenn m und n verschieden sind, und für n = m 



fß 



Z'm Y„, sin y d &'dip' = J^^, ..... «). 

wo Zm aus ZJn dadurch abgeleitet wird, dass man & und rp anstatt &' und y 
substituirt. Man hat demnach 

4nr'Z^^ -4- —rnZ^ + --- "t ^i + • • = c -4- ci,r cos i^ -f- /5?,r sin^cos^ 

-f- }', r sin^sinf 
Da Z^ = ist und Z, die Form 

^ cos <!^ + ^ sin ^ cos V' + C sin ^ sin v 
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liat, 80 ist leicht einzusehen, dass die Werthe von Z,, Z, u. s. w. = sein werden, 
and 

5 r 5 3 

i = Z, = -7- — c + -;— a, cos d' -♦- -T- /?, sin ^' cos tp' 

* 4 n 4/1 471 ' 

3 

-I- 7- y, Sin ^' sin ?// . . 43) 

genommen werden muss, wo ebenfalls c = zu setzen ist. 

Substituirt man den Wertb von e in den Gleichungen 3) und wird zugleich 
Ä| = f* cos &, hv = r' sin t^ sin V', hC = r' sin ^ cos ?//, ä' ds = r" sin ^d&dxf/ 
gesetzt, so erhält man 

3 

4n ' 



a' z=z —n 



§. 29. Theorie von Poisson, Entwickelung. 

In dem vorhergehenden §. sind die Grundsätze im Allgemeinen erklärt 
Worden, nach welchen die Wirkung einer inducirenden Kraft auf eine weiche 
Eisenmassc zu bestimmen ist Wir haben nun zu zeigen , wie diese Grundsätze 
^gewendet werden müssen, um die Vertheilung des Magnetismus in einer 
Eisenmasse zu ermitteln. 

Wenn eine inducirende Kraft auf eine weiche Eisenmasse zu wirken be- 
sinnt, so scheidet sich in jedem Molecul positiver und negativer Magnetismus 
9QS, und der so ausgeschiedene Magnetismus eines Moleculs inducirt wieder 
in allen übrigen Moleculen. Ist das magnetische Gleichgewicht hergestellt, so 
Bussen sämnitliche Innern und äussern Anziehungen für jeden Punkt des Körpers 
sich aufbeben, denn wenn noch für irgend einen Punkt eine Anziehung übrig 
l^liebe, so würde sie natürlich neuen Magnetismus induciren, und es wäre also 
das magnetische Gleichgewicht noch nicht hergestellt 

Die Vertheilung des Magnetismus im weichen Eisen muss demnach so 
beschaffen sein, dass in jedem Molecule die wirkenden Kräfte, d.h. 
die Wirkung der inducirenden Kraft und die Wirkung aller übrigen 
Molecule der Eisenmasse sich gegenseitig aufheben. 

Diesen Grundsatz auszuführen ist Sache des Calculs. Bei Anwendung des 
Calcols aber erlangt man einen wesentlichen Vorthcil durch Beachtung eines 
Vnistandes, den wir oben (§. U) bereits erwähnt haben. In der Wirklichkeit 
ist der Magnetismus durch die ganze Eisenmasse verbreitet, allein für den 
Zweck der Rechnung ist es bequemer, eine der Wirkung nach gleichbedeutende 
Vertheilung auf der Oberfläche der Eisenmassc anzunehmen. Diess hat um so 
Weniger Anstand, als allgemein nachgewiesen werden kann, dass für jede im 
hnern verbreitete magnetische Kraft eine auf der Oberfläche verbreitete Kraft 
angegeben werden kann, die gleiche Wirkung. ausüben würde. 
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I. Mit Benützung der im vorigen §. erhaltenen Ausdrucke lässt sich 
SchwieriglKeit die Gleichung fQr das magnetische Gleichgewicht einer Else« 
herstellen. Bezeichnen wir mit X, Y, Z die Anziehungen, welche die gl 
Eisenmasse auf einen im Innern befindlichen Punkt ? parallel mit x, y, s aa 
und mit JC^ Y ^ Z^ die correspondirenden Anziehungen der Kugel adhc Fig. 
so haben wir im Ganzen folgende Anziehungen: 

nach X ... X — X' -\- a, 
nach y ... Y— r + Ä 
nach z ... Z — Z! -{- y^ 

Die Wcrthe von X* ^ Y* ^ Zf sind nach den Gleichungen 5) zu berechnen. 
Rechnung selbst kann sehr vereinfadht werden, wenn man bemerkt, dass 
Integral 

-T — dx dy dz 



im 



auf die Masse einer Kugel ausgedehnt, gleich ist dem Integral 

jyW^cos/e/Ä 



auf die ganze Oberfläche der Kugel ausgedehnt, unter der Voraussetzung, das 
das Element der Oberfläche und \ den Winkel bezeichnet, welchen die k 
Fläche ds mit der Ebene yz macht, und dass ferner cos \ für positive x poi 
für negative m negativ genommen werde. Bezeichnet man nämlich den pod 
Grenzwerth von x in der Gleichung 16) mit x^ und den negativen mit 2D, 
dass das Integral zwischen' den Grenzen x^ und x, zu nehmen ist, und w( 
die Zeiger und K den correspondirenden Werthen der Grossen W^y^z \l 
gefugt, so hat man 

nun ist dy^ dr.^ = + ds cos l und dy^ dz^ = — da cos /; wenn dcmnacl 
Integral über die ganze Kugelfläche ausgedehnt wird, so hat man 



1 1 1 -7—dxdydz = /w cos Ids. 



Wenden wir diesen Satz auf das erste Integral 5) an, und werden dabei w 
der kleinen Ausdehnung des Baumes ad 6c für a', //', / die Werthe, welche si 
Punkte x,y,z haben und die wir mit a^ß^y bezeichnen wollen, substitoirl 
ergibt sich 



'■ffß 



^ k da! dxf dz' 



= - ''JJJ'-^'''''''-''-'{IJJ'- 



X X 

-^da^di 



dxfdy* dz 
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lad Wi0im l die oben angegebene Bedeutung hat und m und n die correspondirenden 
WtxÜke bezu§^h auf die Ebene der xz und xy bezeichnen, so geht die Gteichuitg 
in folgende liber 

JC = ka/ 1 — cos Ids -{- kßl 1 — co%md$ -\- kyl 1 — zosnds. 

Nun liat man, wenn x^ y, z die Coordinaten des Mittelpunktes der Kugel 
lind, und q voM der Axe der x den Winkelt, die durch q und a/ — x gelegte 
Ebene aber mit der Ebene der xy den Winkelig macht, 

od — a; =^ (> 008^, y' — y = (> sin^ sin v, z' — 2 = () sin^ cos v^, 

ds = (i*sin^rf^dV 

cos / = cos ^, cos m = sin ^ sin V', cos n = sin ^ cos 1//, 
mithin 

r = Aa/cos' ^ sin ^d&d\p -4- kß ßvo? ^ cos ^ Anxjjd^dxp 

-hkyfsln*& COS& cosyjd&dt// .... 49)- 

Integrirt man für die ganze Kugelfläche, d. h. von ^ = bis & = n und 
^=0 bis t//=:z27t, so fallen die beiden letzten Glieder weg und es bleibt 



r = -^nka 20). 



Ein analoges Verfahren gibt 



4 4 

y = i=-nkß .,, Z! z=i -^nky 

Qnd die Ausdrücke 15) gehen mit Rücksicht auf 14) in folgende über 

XH- ±n{4 — k)a 
o 

>'+ y;r(/-ft)/?> 21). 

Hierbei gelten für X, K, Z die Werthe 5). Der Werth von q [Gleichung 4)] 
^nn folgcndcrmassen transformirt werden: 

ä^ ä^ at- 



'' ~" dx* "^ dxf ■*" dz' q \dai "^ rfy' "^ dz7 

Man setze nun 

Q = kfffqdcc^dy'dz' 22). 

i 

^d substituirc alsdann in t%) anstatt 9 den eben gefundenen Werth, so können 
^'ie ersten drei Glieder durch Einführung der oben schon gebrauchten Winkel l^m^fK^ 
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in Integrale bezüglich auf die ganze 01>erfläche verwandelt, die letzten drei Glieder 
durch P, womit sie identisch sind, ersetzt werden. Auf solche Welse erti9t man 

Q = kf — (a' cos / -f- // cos m -♦- / cos n) rf« — P. . . 24), 

2. Ist F das Potential der inducirenden Kraft, so hat man für den FaO'des 
magnetischen Gleichgewichtes 

äV dQ , 4 ,, ,^ 



Nun ist bekanntlich 

(PV . (PV . (PV 



•-« 



-} 



da* ' dy* ' d 

_ / _ / - / } W) 

flP— cP— <f — 



dx' dy* ds* 

und wenn man letztere Gleichung mit da/, dy\ dz' multiplicirt und dann intcgrirt, 
so sind die Integrale wieder = 0, den Fall ausgenommen, wenn x' = x, y' = Sf} 
z' =z z wird *. 

Ferner hat man nach 84) und 83) 

(PQ (TQ (PQ 



dx* dy* dz* 



= '/ ("■ 



cosl -h ß' cos m 



d£ 

dy' 




dx' dy' dz'. 



Setzen wir voraus , dass der angezogene Punkt der Oberfläche der Eisenmas^^ 
nicht angehöre, so wird im ersten Gliede q nirgends = 0, mithin fallt das erst^ 
Glied weg. Was das zweite Glied betrifft, so kann q=. werden nur für dl^ 
Molecule, welche den angezogenen Punkt zunächst umgeben, und es reicht hirf« 
den Werth dieses Gliedes zu bestimmen für den kleinen kugelförmigen Raum adbCt 
dessen nähere Betrachtung uns oben zu der Gleichung 6) geführt hat. Für dicsei^ 
Raum kann man aber a', ßf, y' als unveränderlich annehmen und ihnen den Wertl^ 
beilegen, den sie für den angezogenen Punkt haben. Für die Kugel aber, weicht 
den angezogenen Punkt als Mittelpunkt umgibt, wird nach dem Verfahren, welche^ 



zur Gleichung 81) geführt hat, das Integral / / / -:j:3^ da/ dy' dzf, indem mam 



JjJ dx" 
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t—a/ _, 1 

anstatt -r-^ substituirt, dcnWcrth — ti erhalten; denselben Werth findet 



m für 



ffß 
ffß 



d* — 
dy* " 



j^ dd dxf dz'. 



Werden nun die Gleichungen 85) differenzirt, und- zwar die erste bezüglich 
if X, die zweite bezüglich auf y, die dritte bezüglich auf z, dann addirt, so 
iibt nach Substitution der eben angegebenen Werthe nichts weiter übrig, als 

onus folgt 

d« d^ ^ dy^ ^ 27). 



dx dy dz' 

Wurd die erste der Gleichungen 35) nach y, die zweite nach x differenzirt, 
) gibt ihre Differenz 

da_d^_ da _ dß^ 

dy dx dy dx '' 

if gleiche Weise erhält man 

da dy 

dz dx 

dß _ dy 
dz dy' 

voraus folgt, dass a, /?, 7 die Differentialquotienten einer und derselben Function 
ctfiglich auf X, y, z schi müssen^ Nennt man diese unbekannte Function (f, so 
it man 

dq> 

dx 

^ = ^f »»>■ 

dq) 

"" ~ dz I 

■ittelst dieser Werthe transformirt sich die Gleichung 37) in 

d^^ d^^ dz' - " ^"^ 
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und die Gleichungen 25) sind die Differentialquotienten von 

V+ Q + ^{1 — k)(p = 31) 

bezüglich auf a?, y, z. Was den Werth von Q betrifft, so hat man, den obigen 

c/<r' dfif dtjb' 
EntWickelungen zufolge, P=z 0, und durch Substitution von -j^, 3-7-, -^ statt 

daf dtf dz 

. n fdw' , da' dw' \ . /*/ 

WO q/ den Werth bezeichnet, welchen 9 erhält, wenn man x^ y, z durch ocf ^ y\ if 
ersetzt. Die Grösse 

, /rfcp' . da/ dw' \ 

äIt^cos/ -h ~^co8 m + -^ cosni = £ 33) 

kann l>etrachtet werden als eine auf dem Fiächenclemente ds befindliche Kraft, 
d. h. man kann sich den Magnetismus als eine dünne Schichte vorstellen, wekbe 
die Oberfläche der Eisenmasse bedeckt, und E stellt die der Flächeneinheit ent- 
sprechende Intensität oder die auf der Oberfläche senkrechte Dicke dieser 
Schichte an dem Punkte a;', y^ s' vor. 

Unter dieser Voraussetzung geht die Gleichung 31), wenn man 

ac' = r* cos ^', y* = r' sin »' sin xp\ 3' = r' sin ^ cos v/ . . . 34) 

annimmt und hiernach ds durch r'^ sin ^ d ^* d \p' ersetzt, in folgende über 

V -^jy^sin^d^'dxi/ ^^-^{1 — k)ip =^ . . .35). 

Es kommt nur darauf an tp zu bestimmen, was durch Anwendung der 
LAPLAGE'schen Function sehr einfach in folgender Weise geschehen kann. Die 
Gleichung 30) geht durch Einführung der Polarcoordinaten r, ^, ip in folgende 
über 

dr* sin^rf^ ^sinVdi//' ~" ' 

und wenn man (p durch eine Reihe von LAPLAGE*scheii Functionen 

7?^. + 7?, -f- Ä, . . . + /?i + 37) 

darstellt, so dass Rj der Gleichung 

genügt, so gibt diese Gldchung, verbunden mit derjenigen, weiche durch Sub- 
stitution des Gliedes Bi der Function 9 in 36) erhalten wird, 

r—^-iU+On, = 39). 
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Das vollständige Integral ist 

. R, = r^Hi + L-Gi 40), 

wo Hi und Gi Functionen der Grössen cos^, sin i^ sin ^, sin ^ cos^ von der 
Ordnung i sind. 

Ist auf solche Weise i?^, i?,, A, ... und mithin nach 36) qp gefunden, so hat 
man nur diesen Werth, dann den Werth von V und den Werth des im zweiten 

GUede vorkommenden Factors — , nach LxpLACE'schen Functionen entwickelt, in 35) 

9 
m substituiren. Man erhält auf solche Weise eine Reihe, welche nach Potenzen 

Ton f geordnet werden kann, und worin Jedes Glied für sich :=: sein muss. 
* BnUetin de la ioä^U philomattnque; Dec. 481S. 

§. 30. Theorie von Poisson, Anwendung. 

Soll die Theorie von Poisson auf prismatische Eiseostabe oder überhaupt 
auf die Formen angewendet werden, welche bei magnetischen Versuchen ge- 
hnocht zu werden pflegen, so treten uniibersteigliche analytische Schwierig- 
keiten entgegen, und so kommt es, dass man bisher nicht im Stande gewesen 
ist, die Richtigkeit der Theorie durch entscheidende Versuche zu bestätigen. 
Mar für eine Inductionskraft, die parallel und überall gleich stark wirkt, lässt 
sich die Vertheiinng des inducirten Magnetismus in einer Eisenmasse durch 
die Theorie bestimmen, und auch da blos in zwei Fällen« nämlich wenn die 
Bisenmasse eine massive oder hohle Kugel, und wenn sie ein massives Ellipsoid 
Ist Bei einer massiven Kugel oder einem massiven Ellipsoid gibt die Rechnung 
das merkwürdige Resultat, dass alle Molecule der Masse gleich starken Magne- 
tismus haben und die magnetischen Axen sämmtlicher Molecule parallel sind; 
bei einer Hohlkugel findet weder ein Parallelismus der Axen, noch eine überall 
gleiche Stärke des Magnetismus statt, dagegen sind die dünnen Kugelschaalen, 
ii welche man sich die Hohlkugel zerlegt denken kann , sämmtlich nach gleichem 
Gesetze magnetisirt. 

Verschiedene Mathematiker haben nach Poisson versucht, unter . Voraus- 
setzung derselben Principien die Theorie des Magnetismus weiter auszuführen, 
jedoch ohne die vorhandenen Schwierigkeiten in erheblichem Maasse beseitigen 
I« können. 

i. Zunächst wollen wir den Magnetismus bestimmen, welchen die magne- 
tisehe Kraft der Erde in einer massiven eisernen Kugel vom Halbmesser a inducirt. 
Hier haben wir 



-i- = cos^ , cosm = 2_ r= sin ^' cos V/, cos» = -7 

= sin^ sin V'; 



iiQn geben die Gleichungen 34) 

^^' 0.1 ^y' '411 , dz' ' nl ' J 

-— . = cos d-' , -ri = sin d' cos v , 3-7 = sm d' sin v^; 

dr' dx' ^ dr ^ 
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f. 30. 



durch Substitution dieser Werthe in der Gleichung 33) erhält man 



E = k 



dr* 



M), 



wo nach der Differentiation r' durch a zu ersetzen ist. 

Bezeichnet man die Totalintensität des Erdmagnetismus mit /, und wird die 
Axe der x parallel mit der Richtung des Erdmagnetismus angenommen, so hat man 



V = 



Ix = 



ricosd- 



• • • • 



«). 



Entwickelt man — nach der Form 

9 



— = — + -,>', + ^ >; + 4 y, 



43), 



so bat Jedes Glied die Eigenschaften einer Laplage* sehen Function , und da negative 
Potenzen von r nicht vorkommen, mitbin in der Gleichung 40) Gi = wird, so 
erhält man nach H) und 13) 

aH\/y— ^ sin&'dd'dy/ = 4nk(jrH, + y^'^, 

+ yr^H^ + ...j .... ü). 
Die Gleichung 35) nimmt hiemach folgende Form an 
— r . ICOS& -f- 4;iÄfyr//, + y^^A + y^'^s + • •) 

+ In (/ — *)(//„ -Hr7/,-4-r*7/,-|-r'^3 + ...) .... 45). 



Da der Coefßcient einer jeden Potenz von r gleich sein muss, so hat Dan 



4 



4 



II, = — I cos ^+-^nkH,'\--^ 71(1 — k)H, = 0. 



Die höheren Glieder //,, H^ ... werden sämmtlich = 0, so dass am Ende 
nur übrig bleibt 



m = rH, =^ -z-rl cos & 
' 4n 



. 46). 



Ist die Kugel hohl und der innere Halbmesser =b, so erhält man durch 
ein ganz anctloges Verfahren 



_ ti X j_ r — 3/aVcos^ 



('+*+^) 



47). 



Das magnetische Moment der Molecule parallel mit den Coordinatenaxen wird 

X . , d(S> dw dq> 
nach 29) durch -—, -r-^ -r- ausgedruckt. 

dx dy dz 
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Vollkugel ist 1? = ^ = o und 

dy dz 

j^ - f / 48). 

dx 4n 

icule sind gleich stark magnetisirt und Ihre Axen liegen in der Richtung 
etismus. Bei einer Hohlkugel ist die Stärke wie die Richtung des 
der Molecule an verschiedenen Punkten verschieden, und zwar (wenn 
der X als Axe der Kugel betrachtet) an den Polen wie am Aequator 
rallel mit dem Erdmagnetismus, aber stärker am Aequator. 
V^ertheilung des inducirten Magnetismus bei ellipsoidenfSrmigen Eisen- 
oissoN blos auf indirectem Wege bestimmt. Für die Oberfläche eines 
ssen Axen a, 6, c sind, hat man folgende Glcicbung: 

iU" 1/" ä'* 

a er 

! = Nb^c^x' , cosw = AVc*y', cosn = Na*b*z* 



N 



(b'c'x'^ + a'c'y'^ -4- o*6*s")« 



ie inducircnde Kraft constant und parallel an allen Punkten der Eisen- 
t man 

V = fx '\' gy -i- hz 50), 

lie Cosinusse der Winkel sind, welche die Kraft mit den Axen der 

nacht. 

chung 30) genügt der Werth 

(p = fx + g'y -h h'z ol), 

, Constanten sind. Versuchen wir nun, ob diese Constanten sich 
Ümmen lassen, dass derselbe Werth von (p auch der Gleichung 35) 
E erhält man den Werth 

E = kNifb'c^x' + g'a'c^y' + A' 0*6*3') .... 52). 

dcfinirt werden als die auf der Oberfläche des Ellipsoids senkrechte 
agnetischen Fluidums. Macht der Radius Vector mit der Normalen 
e des Ellipsoids den Winkel w, und wird die Dicke des magnetischen 
der Richtung des Radius Vector gemessen, mit E' bezeichnet, so hat 

^ = fc(/^ft*c*ar'-f-(/a*c*y'H-/i'a*6*z')^^ . . . 53), 



T.ja*b^c* o.x 

cos w = N — ; — o*)- 

r 

irt man E' mit einer sehr kleinen Grosse i, und wird dann 

kpS = f , kg'i = /, kh'i = h" 55) 



i 
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gesetzt, so hat man 

FJd = (/''/>«c'ar'-l-o"a'cY-l-A"«"6'a')-TTi-i • ■ • • 

a c 

Dieser Werth von E! ö ist aber nichts anderes als die Differenz r'^ — 
Radien zweier Ellipsoide von gleichen Axcn, deren Mittelpunkte in der Rii 
der afyy'jz'nm die sehr kleinen Grössen f , g" ^ h" von einander ab« 
Zieht man nämlich von dem Mittelpunkte des zweiten EUipsoids einen Radius \ 
und durchschneidet er die Oberfläche des ersten EUipsoids in dem Punkte af ^ 
des zweiten EUipsoids in dem Punkte x^, y" y z" , so hat man nach 49) 

{x"-rt _._ (y" - gy _^ (s" -A")* _ , 



Diese Gleichung, mit 49) vereinigt, gibt, wenn man nur die erste Poten 
f, /, h" beibehält, für r'^ — r' den obigen Ausdruck. 

Hiernach ist die Anziehung der Schichte Ef 8 gleichbedeutend mit der Dil 
der Anziehungen zweier homogener Ellipsoide; nun hat man bekanntlich fi 
Anziehung eines EUipsoids auf den innem Punkt x, y, s folgende Ausdrucke 

nach X . . . Cx 
nach y ... C y 
nach 3 . . . C z 



wo 



und 



C = -^F 
ar 

^ 4nbcdXF 

, _ _ 4nbcdX'F 
^ ~ a' dV I 

y — o' _ , c' — o^ 

u^du 

F = 



|/2 



Jvö 



Auf gleiche Weise erhält man für das zweite Ellipsoid die corrcspondii 
Anziehungen 

c (X- n 

Ciy-gf') 
Cis—h") 

und hiernach die DifTercnz der Anziehungen: 

— Cf, —ag", ~C'h", 

wofür man, weim aus 55) die Wcrthe von (" , g", h" substituirt werdet 
Weglassung des constanten Factors <) die Ausdrücke 

— kCf, —kCg', —kC'h' 
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erhält. Diess sind die partialen Differcnziale von / — Eda bezüglich auf x^y^ z; 

J ^ 

mithin hat man nach 32) 

r^Eds ^ — k{Cfx-\-Cg'y + C'h!z), 

Siibstituirt man nun für r, / — Eds oder Q und tf die gefundenen Werthe 

J Q 

in 31), und werden die Coeflicienten von x^ y, z = gesetzt, so ergibt sich: 

Man braucht nur hiernach f, g\ b! zu bestimmen, so ist der Werth von (jp 
und damit die Vcrtheilung des Magnetismus im Ellipsoid gegeben. Da f^ ^, h' 
constante Grössen shid, so folgt aus obiger Ent Wickelung, dass, wenn eine ellipsen- 
fönnige massive Eisenmasse durch Induction magnetisirt wird und an allen Punkten 
derMassö die magnetisircnde Kraft gleich ist, auch der Magnetismus aller einzelnen 
Molecule gleich sein wird. 

3. Für die von Poisson gegebenen Grundgleichungcn 35) hat Kirchhoff ^ 
^ne Auflösung gesucht unter der Voraussetzung, dass die Eisenmasse ein unbe- 
in'enzter Cylinder sei. Plana ^ machte es sich zur Aufgabe, die Gleichungen von 
Poisson so umzugestalten, dass die Auflösung erleichtert würde; bei Anwendung 
seiner Formeln wählte er übrigens das Beispiel einer Hohlkugel, wofür die Auflösung 
bereits bekannt war. Auch Neumann ' hat versucht die analytischen Schwierig- 
keiten zu vermindern und specicil mit dem Falle sich beschäftiget, wenn die magne- 
tisirte Eisenmasse die Form eines Rotationsellipsoid hat. Von denselben Principien 
^ie Poisson ausgehend , hat Green ^ allgemeine Gleichungen für die Vertheilung 
<le> Magnetismus hergestellt und dieselben auf eine Hohlkugel, dann auf einen 
Cylinder von grosser Länge und geringem Durchmesser angewendet, für welchen 
letzteren Fall die BiOT'sche Gleichung als Resultat sich ergibt. Als neueste Er- 
scheinung haben wir eine ganz analoge, aber jetzt noch, wie es scheint, unvoll- 
endete Arbeit von Thomson ^, worin insbesondere die Definitionen mit äusserster 
Sorgfalt und Genafuigkeit festgesetzt, aber neue praktische Ergebnisse vorläufig 
nieht erlangt werden, zu erwähnen. 

' KmcHHOFF. Crellc's Journ. XLVIII. 348. 

* Plana. Astr. Nachr. XXXIX. S. 225 ii. 305; XLll. S. \ ii. 20^ 

* Neumann. Crelle's Journ. XXVI. 

^ Greeü. An exxay on the appHcation of maihematical analyitis to the theorien of electri- 
äty and magnetism (abgedruckt in Crelle's Journ. Bd. 47. p. 195). 

* Thomson. PMl. Tran*. 1851. Pt. I. p. 243, fortges. 269. 



§.31. Hypothese einer Molecularinduction. 

Ich habe ebenfalls versucht, eine mathematische Theorie des Magnetismus 
^ geben, und bin dabei von einer Hypothese ausgegangen, welche sehr wesent- 
lich von Poisson's Hypothese sich unterscheidet. Wenn man eine Reihe von 
^olecnlen hat, auf welche eine inducirende Kraft wirkt, so entstelv^ \v^^\\ 

l^cyklop. d. Physik. VU. Abth. I. Lamont, Magnelismiui. N"^ 
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PoissoN in dem Molocul FUj, 4oO ein magnetisches Moment, welches bedingt 
, , , f - • - wird , einmal durch die inducirende Kraft , dann durch den 
OOOOOOOOO Magnetismus der Molecule /,^,5,^ ... /', f, 3', 4* ..., und 
/•^. 430. zwar ist die Wirkung dieser Molecule dem Quadrate ihrer Distanz 
umgekehrt proportional. Ich meinestheils lasse eine Wirkung umgekehrt wie 
das Quadrat der Distanz nur für die entfernteren Molecule gelten; was die 
anstossenden Molecule betrifft, so nehme ich ihre Wirkung aufeinander un- 
verhältntssmässig grösser an, als sie vermöge der Distanz der Mittelpunkte 
sein sollte. Ich setze hier eine Analogie mit der Gohäsionskraft fester Körper 
voraus, welche zwischen den anstossenden Moleculen stattfindet und weit 
grösser ist, als die durch das Gravitationsgesetz bedingte Anziehung; und so 
wie bei Berechnung der Gohäsionserscheinungen die Gravitation der entfernteren 
Molecule ganz vernachlässiget werden darf, so nehme ich an. dass, wenn das 
magnetische Moment des Moleculs zu bestimmen ist, es hinreicht, die 
Wirkung der Molecule / und /' in Rechnung zu nehmen, während auf die 
Wirkung der entfernteren Molecule 2, 3, 4 . . . ^\ 3', •{' . .. keine Rücksicht 
genommen zu werden braucht 

Die Wirkung der anstossenden Molecule aufeinander nenne Ich Molecular- 
induction zum Unterschiede von der Induction, welche durch Fernwirkung 
hervorgebracht wird. 

Meine Hypothese kann demnach durch folgende Sätze ausgedrückt werden: 
1) Ein Magnet muss als zusammengesetzt aus einer grossen Anzahl vnn 

Theilcheu oder Moleculen angenommen werden. 
i) Jedes Molocul hat seinen Nordpol und seinen Südpol und bildet für sieh 
einen kleinen Magnet von bestimmter Stärke, der weder von den übrigen 
Magnetismus erhält, noch an die übrigen Magnetismus abgibt. 
:\) Stellt man sich die Entstehung eines Magnets in der Weise vor, dass 
eine grosse Anzahl magnetischer Molecule zu einem Körper vereiniget 
wird, so kommt zu dem ursprünglichen oder selbstständigen Hagne- 
tismus (§.8) eines jeden Moleculs bei der Vereinigung die Wirkung der 
Molecularinduction, d. h. derjenige Magnetismus, der durch die gegenseitige 
Anziehung der anstossenden Molecule erzeugt wird, noch hinzu: beide 
zusammengenommen bilden den effectiven Magnetismus des Moleculs. 
i) Berechnet man die Fernwirkung des effectiven Magnetismus der einzelnei 
Molecule, so ist die Summe aller dieser Wirkungen der Fernwirkung des 
Magnets gleich. 

Zuvörderst wird man hier die scharfe Trennung des ursprünglichen oder 
selbstständigen und durch die anstossenden Molecule inducirten Magnetismus 
bemerken. Während man gewöhnlich sich die Bestimmung des Magnetismus 
eines Körpers als eine einzige Operation gedacht hat, wird nach der oben ent- 
wickelten Hypothese die Kenntniss des selbststiindigen Magnetismus als erste 
Bedingung gefordert; weiter bildet der Erfolg der Molecularinduction eine gans 
getrennte Untersuchung, und erst wenn beides ermittelt ist, kann die Gesammt- 
Wirkung bestimmt werden. Der selbstständigc Magnetismus hängt von der 
Magnetisirungsmethodc oder von der Fernwirkung einer magnetischen Kraft ab; 
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i Molecularinduction von der Stelle, die das Molecul unter den übrigen Mole- 
len einnimmt 

I. Das Eigenthumllche der magnetischen Kraft wird klarer, wenn man einen 
rgleich mit anderen Kräften anstellt: 

Die Kraft, welche den Lebensäusserungen zu Grunde liegt, kommt nur einem 
Jividuum als Ganzen zu; wenn man das Individuum theilt, hört in jedem einzelnen 
leile die Lebenskraft auf. 

Die allgemeine Gravitation ist eine Kraft, welche den einzelnen Moleculen 
rr kleinsten Theilchen zukommt. Die Molecule wirken in gleicher Weise, sie 
igen isolirt oder zu Körpern vereinigt vorkommen, und die Theile, wieder zu- 
mnengesetzt , bringen dieselbe Wirkung hervor, wie das ungetheilte Ganze. 

Die magnetische Kraft, welche wir an Eisen und Stahl wahrnehmen, liegt ge- 
ssermassen mitten zwischen den eben genannten Kategorien. Die Kraft wird 
den einzelnen Thcilen, nicht im Ganzen erregt, und die Erregung ist 
»ich gross, es mögen die Theilchen getrennt oder zu Körpern vereinigt sein. 
i Vereinigung oder Trennung tritt aber eine Eigenthümlichkeit der magnc- 
clien Kraft hervor, nämlich die Molecularinduction, die darin besteht, dass Jedes 
gnetische Molecul eine gewisse Quantität Magnetismus in den anstossenden 
deculen hervorruft. Durch diese gegenseitige Einwirkung kommt nach Umständen 
le Schwächung oder Verstärkung der Kraft jedes einzelnen Moleculs zu Stande, 
d die Folge davon ist, dass ein Körper ganz andere Wirkung ausübt, als seine 
izelnen Theile für sich ausüben würden. 

Die eben dargelegten Verhältnisse könnten möglicherweise auch bei anderen 
iften, namentlich bei der Gravitation Anwendung finden, da man die Gravitation 
enso wie den Magnetismus als ein an die Molecule gebundenes und in 
esen bewegliches Fluidum sich vorstellen kann. 

Betrachten wir zwei kugelförmige Molecule A und B, Gravitationsfluidum cnt- 
Kend , und in einiger Entfernung von einander gestellt , so wird das Gravitations- 
idam gleichmässig im Innern eines jeden Moleculs sich vertheilcn , und die 
ndehung geschieht, als wenn die ganze Kraft im Mittelpunkte der Kugel ent- 
llen wäre; die Anziehung ist dem Producte der Fluida direct und umgekehrt 
n Qnadrate der Entfernung proportional. Bringt man nun die beiden Molecule 
Berührung, so wird das Gravitationsfluidum gegen die Berührungsstelle hinge- 
feo werden — in verschiedenem Maasse je nach der Innigkeit der Bc- 
mmg — und die Anziehung ist nicht mehr dem Quadrate der Entfernung der 
ttelpunkte umgekehrt proportional, spndern weit intensiver. Mit einem Worte, 
t Molecularphänomcne : Cohäsion, Adhäsion, Capillarität, Zusammenziehung von 
ichungen u. s. w. hängen von der Vertheilung des Fluidums in den Moleculen 
und kommen zu Stande durch eine Anhäufung desselben zunächst unter der 
erflache der Molecule, während die Anziehung der Massen in der Ferne blos 
rch die- Quantität des in den Moleculen enthaltenen Fluidums bedingt ist und 
iichen Betrag haben wird, wie auch immer die Vertheilung in den Moleculen be- 
laffen sein mag. 

S. Dass für die magnetische Anziehung ein ganz anderes Gesetz bei unmittcl- 
rer Berührung oder ganz kleinen Entfernungen als bei grösseren Entfernungen gilt, 
t»e ich aus Versuchen gefolgert ^ ; früher schon waren Lenz und Jagobi ^ auf den 
iterscfaied aufmerksam geworden, und in neuerer Zeit hat Ttndall ^ bei Anziehung 
ler weichen Eisenkugel durch einen Magnet Aehnliches nachgewiesen. 

Laxont. Pogg. Ann. LXXX1II. 364. 
Lux und Jacobi. Pogg. Ann. XLVII. 409. 
' Ttudall. PML Mag. (4.) I. 265; Pogg. Ann. LXXXIII. 4. 

42* 
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§. 3i. Verhältnisse der Molecule. 

Wenn man den Calcul anf die oben entwickelte Hypothese anwenden will, 
so ist es erforderlich, die in Betracht kommenden Verhältnisse der Molecule 
genau zu bestimmen; dabei mag jedoch die Frage , ob das magnetische Fluidum 
im Innern der Molecule oder blos auf der Obertläche verbreitet ist, unerörtert 
bleiben, weil die Entscheidung fiir die Rechnung wie für die physikalische Be- 
gründung der Hypothese völlig gleichgültig ist. 

Den Moleculen könnten wir verschiedene Formen beilegen; es ist sogar 
wahrscheinlich, dass verschiedene Formen in der Natur vorkommen und dass 
dadurch die magnetischen Eigenthümlichkeiten der einzelnen Stoffe bedingt 
werden: in so ferne wir aber auf die Erleich tx^rung und Vereinfachung der 
mathematischen Deduction Rücksicht zu nehmen haben, erscheint es am zweck- 
massigsten, den Moleculen die Kugclform beizulegen, eine Voraussetzung, die 
zugleich sehr wohl mit dem Umstände übereinstimmt, dass im Eisen und Stahl 
nach allen Richtungen mit gleicher Leichtigkeit der Magnetismus sich ent- 
wickelt. 

Betrachten wir ein solches kugelflirmiges Molecul, ehe es magnetisirt wird, 
so liegt darin nördlicher sowohl, als südlicher Magnetismus in unbestiroroteoi 
Maasse, aber vorläufig in gebundenem Zust^mde. Sobald jedoch das Molecul 
dem Nordpole A' eines Magnets Fiy. iSI nahe kommt, so wird der südliche 
r^^^^ Magnetismus angezogen und sammelt sich an bei s, der nörd- 

Jl^^^jQ^n liehe Magnetismus wird abgestossen und geht nach der entge- 
^iy. 151. gengesetzten Seite w. 
Von den Polen n und s Fig. /52 anfangend, nimmt der Magnetismus his 
zu dem Aequator ah des Moleculs ab. Nach welchem Gesetze diese Abnabine 
stattfindet ,. lässt sich durch Versuche nicht wohl ermitteln; jedoch 
würde die Analogie mit den Verhältnissen, welche anderwärts ao- 
L getroffen werden, zu der Vernmthung führen, dass der Magnetis- 
mus in einem Punkte d sich verhält wie der Cosinus der Poldistanz nd 
Diese Hypothese habe ich in der Rechnung eingeführt, und die 
Uebereinstinmiung der daraus gefolgerten Sätze mit der Erfahrung 
scheint meine Annahme hinreichend zu rechtfertigen. 

Dem eben ausgesprochenen Gesetze zufolge wird die Vertheilung des 
Magnetismus in einem Molecul von der Stärke oder Quantität desselben unab- 
hängig sein, so dass, wenn eine Acndcning vor sich geht,^ alle Punkte von 
den Polen bis zum Aequator in demselben Verhältnisse an Magnetismus ge- 
winnen oder verlieren werden. 

I . Ks ist sehr lehrreich, der obigen Darstellimg das Verhalten der Elcktricität ge- 
genüber zu betrachten. Ein positiv elektrischer Conductor A, Fig. 4o5, bewirkt an dem 
^ isolirten Körper B eine Trennung der Elektricitäten und es wird 

^H^ die negative Elcktricität angezogen gegen das nähere Ende, die 
^^^ positive abgestossen gegen das entferntere Ende, wobei sich 
h'iq. /5.">. ebenso viel negative Klektricität am einen, als positive am 

andern Ende ansanunelt. Aehnllches findet bei dem Magnetismus statt. Die 
beiden Hälften eines Moleculs sind vollkommen symmetrisch, und die 
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eine Hälfte enthält unter allen Umständen ebenso viel positiven, als die andere 
negativen Magnetismus. Die positive und negative Elektricität stellt man sich als 
Flüida vor, denen besondere Eigenschaften zukommen. Eine ähnliche Vorstellung 
lässt sich auch auf den Magnetismus anwenden; jedoch unterscheidet sich das 
magnetische Fluidum von dem elektrischen dadurch, dass ersteres nie das Molecul 
verlässt, letzteres von einem Körper auf den andern übergehen kann. Kommt der 
Körper B mit dem Gonductor A in Berührung, so fällt die Trennung der Elektrici- 
täten weg und es lindct eine Mittheilung der Elektricität von Seit« des Con- 
ductors A statt. Bei dem Magnetismus dagegen kann nie eine Mittheilung ein- 
treten ; dasselbe Verhältniss der Trennung wie in Fig. 454 — natürlich mit ver- 
schiedenem Grade der Stärke — besteht , es mag das Molecul den Magnet berühren 
oder nicht. 

Zwischen der elektrischen und magnetischen Induction tritt noch ein Unter- 
schied hervor. Entfernt nian den Körper B^ so vermischen sich die elektrischen 
Flüida augenblicklich wieder und eine Elektricität ist an den Körpern nicht wahr- 
nehmbar. Wird dagegen das Molecul ns Fig. 454 entfernt, so vermischt sich zwar 
ein Theil der magnetischen Flüida wieder und tritt in den gebundenen Zustand 
zurück, aber es verbleibt — wenn das Molecul Retentionsfahigkeit besitzt — ein 
Theil an der einmal eingenommenen Stelle, und das Molecul bildet einen perma- 
nenten Magnet mit einem Südpol in s und einem Nordpol in n. 

Die Unterschiede zwischen Elektricität und Magnetismus hat Poisson ^ näher 
erörtert; die Bemühungen älterer Physiker, eine durchgängige Analogie beider Kräfte 
nachzuweisen, sind bereits in §. 7 erwähnt worden. 

' PoissoN. Vowi'. M^m. de VAvai^ime de Paris. T. V. i49. 

§. 33. Matheinaii%»che Entwickelnng der Molecular- Induction. 

Wir wollen nun den felrfolg näher untersuchen, der zu Stande kommt, wenn 
eine Anzahl magnetischer Molecule so aneinander gereiht ist, dass die ungleich- 
namigen Pole sich berühren. Betrachten wir zuerst der Einfachheit wegen zwei 
Molecule A und B Fig, 4^4; in A beßnde sich der selbstständigc Magnetismus fi 
und in B der selbstständigc Magnetismus ju', so wird durch 
A in B Magnetismus inducirt. Die nähere Untersuchung zeigt, 
dass der inducirtc Magnetismus etwas weniger als die Hälfte 

des imiucirenden beträgt, d. h. der Inductionscoeftlcicnt etwas 

/ 
kleiner als - ist; wir wollen aber der einfachem Darstellung f^. ts4. 

<■» 

/ 
wegen den Inductionscocfllcicntcn = -^ annehmen. Hiernach wird ^4 in ^ den 

Magnetismus 

/ 

p 

nnd in gleicher Weise B in A den Magnetismus 

hervorrufen. Damit ist jedoch der Inductionsprocess nicht beendigt, denn da 
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jetzt A eine Vermehrung — /i/ erhalten hat, so wird diese Vermehrung in 1 
eine entsprechende Induction, nämlich 

diese Vermehrung von B wiederum in A eine Induction von 

u. s. w. veranlassen. Kurz, jede neue Vermehrung des Magnetismus von A wir 
in B, und jede neue Vermehrung des Magnetismus von B wird in A die Hälft« 
des eigenen Betrages induciren. 

Der ganze Magnetismus eines jeden Moleculs besteht demnach aus eine 
unendlichen Reihe von Gliedern, die immer kleiner werden, und die man v 
Summiren hat, wenn man den ganzen Magnetismus erhalten will. Dasselb 
Verfahren kann (wenngleich die Entwickelung immer weitläufiger wird) aufdrc 
und mehrere Molecule ausgedehnt werden, und indem man die Induction ver 
folgt, wie sie in der ganzen Reihe vorwärts und rückwärts wirkt, gelangt mal 
auf genetischem Wege zur Kenntniss des zuletzt in jedem Molecul sich aa 
häufenden Magnetismus. Es gibt aber noch eine andere Auffassung ^ , die zu 
nähern Bestimmung des Magnetismus der einzelnen Molecule sehr zweckmässig 
angewendet werden kann und die nicht auf die Entstehungsweise eingehl 
sondern auf den endlichen Stand, der erreicht wird, d. h. auf den ganze i 
Magnetismus, der in den Moleculen vorhanden ist, sich bezieht. Stellen wi 
uns vor, es habe in einer Reihe von Moleculen die Induction sich ausgebreitet nn 
es sei ein definitiver Stand eingetreten, so wird jedes Molecul in der Reih 
ausser seinem selbstständigen Magnetismus die Induction enthalten, die durd 
den ganzen Magnetismus der beiden anstossenden Molecule hervorgerufei 
worden ist. Nur bei dem ersten und letzten Molecul geschieht die Inductioi 
nicht durch zwei, sondern blos durch ein Molecul, bei dem ersten durch dai 
zweite und bei dem letzten durch das vorletzte. So besteht, wenn wir dii 
Moleculenreihe ¥ig, 450 betrachten, der ganze Magnetismus von (4) aus den 
selbststündigen Magnetismus dieses Moleculs und der Molecularinduction , wcldM 
durch den ganzen Magnetismus von (3) entstanden ist; der ganze Magnetismui 
von (3) besteht aus seinem selbstständigen Magnetismus und der durch dei 
ganzen Magnetismus von (4) und (S) erzeugten Molecularinduction u. s. w. 

Aus der zu Anfang dieses §. gegebenen Darstellung geht hervor, dass, wem 
man in einer Reihe von neutralen Eisen- oder Stahlmoleculcn ein einzelnes 
z. B. (I) Fi(j. 150 plötzlich magnetisirt, durch dieses in den anstossenden Mole 
culen (2) und (0), durch letztere in (3) und (1') u. s. w. Magnetismus inducirt wird 
Hiernach kann man sagen, dass die von einem einzelnen Molecul ausgehend« 
Molecularinduction sich über die ganze Reihe ausbreiten wird nach einen 
bestimmten Gesetze — und zwar, wie der Galcul zeigt, in geometrischer Pro- 
gression — abnehmend nach der einen wie nach der andern Seite hinaus. Un 
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den Magneiismus der Molecule einer Reihe zu bestimmen, dürfte diese Be- 
trachtungsweise für mathematische Behandlung die vortheilhafteste sein. 

I. Es seien zwei Molecule A und B Fig, 4o4y ersteres mit dem Magnetismus /u, 
letzteres mit dem Magnetismus fn' gegeben, so wird ihre Induction, wenn wir 
den Inductionscoefficienten mit a bezeichnen, den obigen Grundsätzen zufolge in 
folgender Weise vor sich gehen: 

Der Magnetismus ^^ wird in B den Magnetismus 

üiduciren; auf gleiche Weise entsteht in A der Magnetismus 

Der Zuwachs a/Uj, der in B eingetreten ist, bringt wieder in A eine Ver- 
mehrung 

und ebenso der Zuwachs au^ in A eine entsprechende Vermehrung 

«Vi 
in B hervor. 

Fährt man in dieser Welse fort, so erhält man als Resultat fiir den Magne- 
tismus von A und B zwei unendliche Reihen, nämUch 

Ä ... /Ll^ -{- üfA^ -f- aV, + ö'/Wj -f- «V'i -f- ••• = ^^h 
B ... fi^ -h uu^ + oVi -f- oVi + aVj + ... = w,. 
Die Summation gibt 

'^^ — / — o* ^ 

und 

". = 'i^ ')■ 

Hat man ^, =^, = /<, so wird in beiden Molcculcn der Magnetismus gleich, und 

= 7-^ 3) 

f — a 

sein. 

Für drei Molecule A, B, C'mi den Magnetismen fi,, /',, /ti, hat man folgendes 
Schema: * ' . 

4 ... ^^ ^ a^, -f- tt' (^, -hfp^) -+- 2oV', + 2tt* (/u, + ^,) -f- . . . = m, 

Ä...^, -4- aC/i, 4- iM3)-f-2oV, -f- 2o'(i",-+- /'s) •+- 4ttV, -4- ... = m, 

C...,,,.Jh tt^/, -f- tt'^O'i+i^'s) + 2oV, + 2a*(M, + fi,) -f- ... = m^. 

Dur(^ Summation erhält man 



'^'^ - /-2a' 



m 



0/l^ -f- /ti, -f- O/t/ 



3 



•^ » 



2 — / — 2o* 



ö), 



^. = /-aa' ^ ^^- 
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Hat man //, = ^t^ ==, fi^ = fi, so ergibt sich 

f -ha _ 



"'■ 




/' 


/ 2a* 


/«, 


- 


/' 


t-ha 
1 2 a* 


ttk 




«4 


1 + u 



'"' — '^4 — ia' ^^ 

t. Wird die Zahl der Moleculc sehr gross, so muss ein anderer Weg ein- 
geschlagen und zunächst die Induction, die ein einziges magnetisches Molecul iii 
einer Reihe von nicht magnetisirten Moleculen hervorbringt, betrachtet werden. 

Man habe eine Reihe von n Moleculen ^ unter denen nur das r^ magnetisirt 
sei und den Magnetismus /< enthalte. Untersuchen wir die Wirkung dieses Mole- 
culs auf die übrigen Molecule. 

Die beiden anstossendcn Molecule r — / und r + / werden durch luducUoii 
den Magnetisnnis 

a/i 
erhalten. 

Die zwei Molecule r — / und i' + / induciren jedes für sich wiederum in 
dem Molecule r den Magnetismus ^'/f, also zusammen 

2a^fi, 

Ausserdem wird das Molecul /• — 4 in dem Molecul r — i und das Molecul r -f- / 
in dem Molecul r -f- 2 den Magnetismus 

a^f.1 

hervorrufen. Auf solche Weise breitet sich die Induction hinauf und herunter 
immer weiter aus, und man erhält folgendes Schema: 

Schema I. 

.**•• •• •■ •• •• ■• *. a* 

f *"""" v . • • '~~~ . . "~~~ . . '^■^ . . "^ ■ ^~-~ . • ~"~~ " I ■ \l jH • 

f ■^^~ fj ... ~~^ , , '^~~ . . . . . . ^~~" I U f-t. . , ^"^ • 

r — 4 ... — . . — . . — — -\- a* fi . . — -f- 6a^ft 

r — 5 ... — — . . — + a^/ii . . — + Sa^fi . . — 

r—2 ... — h «*/< . . — H- 4ü*iii . . — -h f^a^fi . 

r — / ... — . . -f- a,i« . . — -f- 5ttV • • . — -f- ^Oa^^i — 

r . . . f4 . . — + ia^^i . . — -f- Üa^fA . . — -f- iOa^^ . 

r-hl ... h a/< . . — + .>a'/i . . — -h W a^ /n . . — 

r-h2 ... — .. h a^fi — -h -ia'fi — -h loa^ft . 

r-ho ... — . . — . . — -h n^jLi — -f- S}(V*fi , . — 

r-h'i ... — . — .. — — -f- a*fi . . — -+- ßaV ■ 

r-h^ ... — .. — .. — — — + (i^fii . . — . 

>._1_A* • n^ ii 

I '^ 

' I '••• •• •• •• •• «« sa • 

Es ist leicht, das Schema fortzusetzen, da das Gesetz sehr einfach ist un«) 
nur darin besteht, dass in jeder folgenden verticalen Reihe der Exponent von ^ 
um eine Einheit zunimmt und jeder Coeflicient der Summe der zwei zunächst 
stehenden Coeflicienten der vorangehenden Reihe gleich ist. 
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Wenn man in horizontaler Richtung die einzehien Reihen verfolgt, so wird 

man leicht das Gesetz derselben erkennen und sich iiberzengen, dass dem Ele- 
mente r — 8 oder r -+- « der Magnetismus 



/'«'( 






a'^ -|~...j = iLtA, ... 10) 



/ 2 3 

entspricht. 

Sucht man hieraus den Werth von -f und zieht ihn von dem auf gleiche 

a* 

A 4 

Weise sich ergebenden Werthe von -^—-r ab, so findet man 

;?^ - .7 = " -^ -7-^ -*- -7—^-« 



oder 

a/U^_i = A,^4 — f//l« 11). 

Nun hat man 

4 - 2 2.5-^4 4-5.6- / 



4 a* 



ferner kaim man dieser Gleichung die Form geben 

Es ist aber 

_i H_ / -|_ ,,» _|_ „^ -f- - — a^ + ..., 

mithin 

A, = /-f-2a*'-^ und .1, = --i_=. • - f"* - 



i:{). 



Setzt 



man 



so ist 



l/r=^4Ö^ ' /+y/ — 4a^ '' 

also A' = -r , uihI a =^ -- — r"~5 *^)' 



'->« 



A =^ A'7 

/l, = K(i 

'■nd «beiisn Kiidct man weiter 

,1 .— r Ü'n' 
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3. Da wo die Moleculciirelhe ein Ende hat, ändert sich das Verhältniss. 
dieses näher untersuchen zu können, wollen wir die untere Hälfte des vorhergeh« 
Schema, von a^^ anfangend, weiter fortsetzen und dabei der Raumersparhiss v 
die Grössen a^/M, a' fx ... über die dazu gehörigen Coefiicienten nur einma! 
schreiben ; die unter der Zeile r + ^ befindlichen Gocfßcienten sind in retro§ 
Ordnung oberhalb dieser Zelle den andern Coefßcientcn in Klammern beig< 
wovon der Zweck sogleich erklärt werden soll. 

Schema II. 

a^fi a^ (i a^fi a^fi a^^fi fl**/ti a^^fi a^^/i a^*ß a^^fi « 
r ...+^ö ...+7Ö ... +252 ... -f-924 ... +3432 ... +# 

r-f-/ -{^S ... -h426 ... -h462 ... -f-/7/ö ... +643S 

(1) 
r+2,..+1S ,.,+S6 ... -4-2/Ö ... -h792 ... -hoOOS ... +i 

r-\-3 +2/ . . . + W ... -h330 . . . +1287 . . . +SOOS 

(1) (15) 

r-j-4...+ ö . . . -h28 . . . -f-/2ö . . . +495 . . . +2002 . . . +1 
r+3 + 7 , . , + 36 ... +f65 ... + 74S ... +3003 . 

(1) (13) (105) 

r+€.,.+ / . . . + 8 ... +45 ... +220 . . . +4004 . . . + . 

(1) (1i) (91) 

r+7 . . +/...+ ^ ... -I- 55 ... + 2H6 ... +/3^5 . 

(1) (IIJ (78) (i35) 

r+8 . . . . . / . . . + /ö . . . + ö(? ... + '5Ö4 . . . + 1 

7+^ /...+//... + 7« ... + 45S 

r+10 / . . . + /2 . . . + ^/ . . . + 

r+14 / . . . + /5 . . . + /Ö5 . 

rH-/2 1 , . . + 44 . .. + 

r+13 / . . . + /5 . 

r+/4 / . . . + 

r+IS / 

r+4e 

Nehmen wir nun an, dass die Molccnlcnrcihc nach dem r + 7^^" Elemente 
wo in dem obigen Schema die engeren Intervallen anfangen) sein Ende habe, so 1 
die unter der Zeiler-H7 befindlichen Zahlen weg, und setzt man ohne diese 
Schema fort, so werden auch die oberhalb befindlichen Zahlen kleiner ausfi 
wie aus folgendem Schema III zu entnehmen ist. 

Schema 111. 

a^li a^fi a^fi a^fi a^^fi a^^fi a^^fi a^^fi a^*fi a^^fi a' 
r ...+20 ... +10 ... +252 ... +924 ... +5432 ... +/; 

f + / +35 . . . +426 . . . +462 . . . +4746 . . . +6434 . 

r+2...+t5 ...+S6 ... +2W ... +792 ... +3002 . . . +/ 

r+3 +24 . .. + 84 ... +330 . . . +4286 . . . +4990 . 

r+4..,+ 6 ... -\-28 ... +120 ... +494 ... +1988 ... +3 

1+5 + 7 . . . +36 ... +464 ... . + 702 ... +2898 . 

r+6...+ 4 . . . + 8 ... + 4S . . . +208 ... +940 ... +Z 
r+7... ...+/...+ 8 . . . + 44 . . . + 208 ... +940 . 

Vergleicht man dieses Schema mit Schema II, so sieht man, dass di< 
Schema 111 vorkommenden Zahlen erhalten werden, wenn man die in Klanu 
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eif^escblosscnen ' Zahlen des Schema II von den über denselben befindlichen 
CoefBcienten abzieht, was bei etwas genauerer Betrachtung als noth wendige Folge 
des Gesetzes, wornach das Schema gebaut ist, sich darstellen wird. Wenii dem- 
nach die Moieculenreihe unserer obigen Voraussetzung gemäss nach dem n^° Elemente 
dfl Ende bat, so ergibt sich der Magnetismus der unmittelbar vorausgehenden Elemente 
wie folgt: 

n**^» Element Kia (^-^ — 9»-«^+«) 

(n — /**■) Element Kfn {^-^-^ — q^-^-*^^) 

(n — ^e») Element K^iq""-'-* — q"*-^^*). 

• 

Die abzuziehenden Zahlen kommen in dem Schema, wie man sieht, immer 
hoher hinauf und fallen zuletzt über das erste Element hinaus; setzt man nun das 
Schema ohne die über das erste Element hinausfallenden Zahlen fort, so stellt sich 
wieder ein analoges Verhältniss heraus wie oben: die abzuziehenden Zahlen werden 
kleiner um den Betrag der Reihen, welche über das erste Element hinausfallen. 
Man muss also zu den nach der obigen Weise erhaltenen Ausdrücken diese Reihen 
addiren. 

Im Ganzen ist demnach der Erfolg dieser: man setzt die Reihe ins Unendliche 
nach demselben Gesetze fort, geht aber nicht über den Raum, der zwischen dem 
f*" und n**** Element liegt, hinaus, sondern kehrt um, wenn man zum «*®° Gliede 
kommt, und schreibt die weitern Glieder rückwärts hinauf mit negativem Zeichen ( — ) 
bis man zum 4^^^^ Elemente kommt, dann kehrt man wieder um und schreibt die 
weiteren Glieder abwärts mit positivem Zeichen (+) und so ins Unendliche fort. 

Wir haben bisher nur den Theil des Schema in Betracht gezogen, der über 
das n^ Element hinausfallt; ganz dasselbe gilt nun auch für den Theil, der über 
das y*^ Element hinausfällt. 

Stellt man hiernach die Glieder der Reihe zusammen, so erhält man für den Magne- 
tismus, welchen das r*® Element in dem m*®° Elemente inducirt, folgenden Ausdruck: 

ßin—m—r-{-2 i Qin-\-m—r-^2 ^4n— m— r-+-4 _i_ 

(f^-^r _i Qtn—m-i-r-^2 ^Jn-+-r-f-m -f-J ,Jt , , ^ , 



,m- 



Kfi 



-<1 



'_ iqin~r I Q^n—m-k-r-i-i qin—m—r-\-t q^~*^) 



j — qin^i 



((Z-»-— 9'") (9"» — 7*"-"»-^*) 45). 



Dieser Ausdruck gilt für den Fall, dass m grösser ist als r; ist m kleiner 
3ls r, so hat man 






r—m 



I ^Jn-f-m— r-f-j2 ^iit— m— r-+-« n^-^^) 



Kfi 



' Lamoht. Jahresbericht d. Münchner Sternw. I8&4. S. 3Ö. 



(q-m_qm^ ((f _ qtn-T-^%) . . . \{\), 



§. 34. Magnetismus einer ^geradlinigen Reihe von Moleculen. 

Ist eine Reihe von Moleculen, wovon jedes ursprünglich eine gewisse 
Ottanlitat Magnetismus erhalten hat, gegeben, so kann nach den Lehren des 
Vorigen §. für jedes einzelne Molecul ermittelt werden, wie viel Magnetismus 
^ durch Molccularinduction von jedem der übrigen zukommt; die Summe des 
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selbstständigen und des zugekommenen Magnetismus ist .der ganze effecti 
Magnetismus des Moleculs. 

Der durch Induction in einem Molecul erzeugte Magnetismus wird 1 
Voraussetzung vollkommener luductionsfahigkeit dem selbsständigen Magnetism 
des erzeugenden Moleculs proportional sein; es folgt hieraus, dass, wenn a 
Molecule einer Reihe gleichen selbstständigen Magnetismus besitzen, der gan 
effective Magnetismus eines beliebigen Moleculs dem selbstständigen Magnetism 
der Reihe proportional sein und in dem Verhältnisse zu- und abnehmen wii 
wie man den selbstständigeu Magnetismus vermehrt oder vermindert. Es toi 
ferner daraus, dass bei gleichem selbstständigen Magnetismus einer Reihe v« 
Moleculen das Gesetz, nach welchem der effective Magnetismus von eine 
Ende zum andern zu- und abnimmt, von dem selbstständigen Magnetison 
unabhängig sein wird. 

Man nimmt an, dass bei Magneten, welche bis zur Sättigung magnettsn 
sind, jedes Molecul gleichen selbstständigen Magnetismus besitzt. Wird nach de 
oben angedeuteten Grundsätzen der ganze effective Magnetismus der einzelne 
Molecule berechnet, so gelangt man zu einem Ausdrucke, welcher für ein 
Reihe von Moleculen tis Fiy. liio durch die Ordinaten der Gurve aeh dargestdl 




Nd 
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wird und wobei der gewaltige Einfluss der Induction durch die Erhebung A^ 
(lurvc in der Mitte hervortritt. 

In der Lehre des Magnetismus beschäftigt man sich fast ausschliesslU 
mit dem Falle, wo alle Molecule gleichen oder nahe gleichen selbstständigi 
Magnetismus erhalten haben, und die in solchem Falle entstehende Vertheilof 
des Magnetismus ist als die normale Vertheilung zu bezeicbneiL Man kai 
aber auch sowohl durch Streichen mit Magneten als auch durch den ga 
vanischen Strom einer Reihe von Moleculen theilweise einen starkem od^ 
schwächern, theilweise sogar einen entgegengesetzten selbstständigen Mag» 
tismus ertheilen. Hieraus entsteht eine abnorme Vertheilung, wovon späti 
(§. M\) Beispiele aufgeführt werden sollen. 

In einer Reihe von magnetisirten Moleculen stösst immer der Nordpol dl 
vorausgehenden Moleculs an den Südpol des nachfolgenden an. Es muss als« 
wenn man die Anziehung oder Abstossung der Pole in der Kerne betrachte 
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ein Pol die Wirkung des anstossenden theil weise aufheben, so dass nur die 
DilTerenz des Magnetismus der anstossenden Pole als wirksam hervortritt. 
Diese Differenz nennt man den freien Magnetismus, während die Menge 
des in einem Molecul ausgeschiedenen positiven und negativen Magnetismus, 
was oben effectiver Magnetismus genannt wurde, als magnetische Spannung 
bezeichnet wird. In der obigen Figur stellen die Ordinaten der Gurve acd den 
freien Magnetismus dar (oberhalb der Abscissenlinie positiv, unterhalb negativ), 
nnd die Vergleichung mit der Spannungscurve aeb zeigt, wie wenig von dem 
entwickelten Magnetismus nach Aussen wirksam ist. 

\. Den Durchmesser eines Moleculs wollen wir mit {, den Magnetismus (die 
magnetische Spannung) des m^^ Moleculs mit 3/^, den freien Magnetismus in der 
Entfernung rrn vom Ende mit [/„ bezeichnen, wobei zu erinnern ist, dass die 
Werthe von M^ von J/, bis iWi,, die Werthc V„^ dagegen von U^^ bis r„ sich er- 
strecken. Fängt man die Zählung an vom Ende, wo der Nordpol liegt, und wird 
der nördliche Magnetismus als positiv betrachtet, so hat man für die Enden r'„= i/, 
and f/„ = — .!/„ ^ zwischen den Enden aber 

Um == 3f„, + l — Mm 4) 

und das magnetische Moment 

y-yi /VI 
miUm — J iMm i). 

Bei der weitern Anwendung dieser Formeln worden wir stets den Durch- 
messer eines Moleculs t als Einheit annehmen. 

Ist das erste Molecul allein magnetisirt, so hat man 

Woraus hervorgeht, dass positiver freier Magnetismus nur am äussern Ende des 
^sten Moleculs, sonst in der ganzen Länge der Reihe durchaus negativer Magne- 
tismus sich zeigt. Das magnetische Moment ist 

- i — gfn + 2 [l — g) ^^ T ) — f ^ gU-^t (' 7 ) ♦) 

Ist (bei ungerader Anzahl der Molcculc) das mittlere Molecul allein magne- 
^irt, so erhält man für das m^^ Molecul in der ersten Hälfte den Magnetismus 

K^l i — j-H-y— m 5n4-m -—4 + 2 2n — m I -h t m-\ — 5— + * I 

r::qürt \i ' +*? * — </ * —9 * } 

hu "+' 



/ + y 



,-h7? * (?-'"- D "^i 



• 
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und iiadi ähnlicher Eiitwickclung in der zweiten Hälfte den Mag'nctfsmus 



wr n-r 

f ^qn+1 



Für das mittlere Moleeul selbst hat man 



/ — y"+^ 
'^^l^qn^i 

Das magnetische Moment ist 

/ 4- 9"^^ ^ — 9 

Haben sämmtliche Moiccule der Reihe gleichen selbstständigen Magi 
Usmns (,1 , so findet man für das m^ Molccnl 



^ lnin — m-\-S _j_ n^n — m + i 

qf- ■ • 



-4- m: f ^«n-m + 5 ^_ ^3 

-f- r/*»^' 4-9*" "»"^-f- 7*"-^ '+9*" ... 0"+* 

7-3r4^+i (7*"-«»+' + 7*"-" + fjtH-m-l ^ ^-■+ 



9 






iiiter wenn man die Reihen summirt 

_ A>(/ + 7) (, ym^ yn-m+l , 

Daraus ergibt sich ferner 

Das magnetische Moment ist 

— 4 — q y ^"i^i — q^^i^qn^i)) 

(— ^«r 4 — q4-hq'''0 

Da in diesep Ausdrücken fi blos als Factor vorkommt, so ist das Ges( 
nach welchem der effective Magnetismus der Molecule von den Enden bis zur M 
zunimmt, von dem selbstständigen Magnetismus unabhängig. 

2. Die Bedingung, dass alle Molecule einer Reihe gleichen selbstständij 
Magnetismus erhalten, kann man mittelst des galvanischen Stromes leicht erfOI 
da nur eine lange Spirale (§. 18, 4) dazu erfordert wird. Beim Streichen 
dem Pole eines Magnets wird die Wirkung des Poles durch die Induction an ^ 
schiedenen Stellen verschieden verstärkt, und da der zurückbleibende seil 
ständige Magnetismus eines Moleculs ein bestimmter aliquoter Theil des durch < 
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N erregten Magnetismus sein wird, so lässt sich bei vollkommener Inductions- 
fibigkeit der selbstständige Magnetismus der Molecule nicht gleich stark machen. 

Handelt es sich dagegen um Molecule, die eine Magnetisirungsgrenze haben, 
wie sie in der Natur vorkommen, und gebraucht man einen Magnetpol, welcher 
das Maximum des Magnetismus hervorzurufen , d. h. bis zur Sättigung zu magne- 
tislren im Stande ist, so wird der zurückbleibende selbstständige Magnetismus bei 
alien Moleculen gleich sein. Da der zurückbleibende Magnetismus von der Magne- 
tinrungsgrenze noch sehr weit entfernt ist, so kann die Molecularinduction be- 
rechnet werden wie oben, und die gefundenen Ausdrücke werden die Vertheilung 
des Magnetismus darstellen. 

3. Wie sich bei unvollkommener Inductionsfähigkeit der Molecule der 
fegnetismus einer Reihe gestalten wird, lässt sich nach den obigen Grundsätzen, 
besonders wenn die inducirende Kraft beträchtlich ist, wegen endloser Verwickelung 
der Rechnungen nicht darstellen. Nur so viel lässt sich folgern, dass, je näher 
■an, etwa unter Anwendung des galvanischen Stromes, der Magnetisirungsgrenze 
konmt, um so mehr die mittlem Molecule der Gleichheit sich nähern werden, und 
da der freie Magnetismus dem Unterschiede der anstossenden Pole gleich ist, so 
wird der freie Magnetismus, von der Mitte anfangend, immer weiter hinaus v'er- 
sehwinden, so dass zuletzt, wenn die Magnetisirungsgrenze erreicht ist, blos mehr 
an den Endpunkten freier Magnetismus vorkommt. 

Aus dem Obigen Ist auch ersichtlich, dass, da nicht die Stärke, sondern 
die Ungleichheit der anstossenden Pole den freien Magnetismus bedingt, von 
twei Reihen von Moleculen, wovon die eine mehr, die andere weniger wirklichen 
Ma(|[netismus besitzt, möglicherweise die erstere weniger und die letztere mehr 
freien Magnetismus haben kann. Um den freien Magnetismus möglichst stark zu 
machen, muss bewirkt werden, dass gegen die Enden eine schnelle Abnahme des 
Magnetismus der Molecule stattfinde. 

§. 35. Magnetismus einer krummlinigen Reihe von Moleculen. 

Wenn die Berührung der Molecule nicht an den Polen, wie wir bisher 
vorausgesetzt haben, sondern seitwärts von den Polen stattfindet, d. h. wenn 
die Reihe der Molecule nicht eiife gerade, sondern eine kreisförmige oder sonst 
gekrümmte Linie bildet, so wird die Molecularinduction (§. 32) etwas geringer 
ausfallen; so lange indessen der Krümmungsradius nicht sehr klein ist im Vcr- 
Uhniss zu der Grösse der Molecule, so wird der Unterschied kaum wahrnehmbar 
Hk, Da nun alle Krümmungen, die in Eisen- oder Stahlstäben vorkommen 
kSnnen, doch noch im Verhältniss zu den Moleculen einen sehr grossen Radius 
kaben werden, so können wir bei kreisförmigen Reihen dieselben Lehrsätze 
^e bei geradlinigen anwenden. 

Bilden die Molecule einen geschlossenen Kreis, und war der selbstständigc 
Ibgnetismus bei allen Moleculen gleich, so wird auch die Molecularinduction 
M allen Moleculen gleich sein.' Bei gleichem ursprünglicher Magnetisirung der 
Koleciile wird die Induction in einem geschlossenen Kreise viel stärker sein, 
^in einer geradlinigen Reihe, dagegen ist in einem solchen Kreise gar kein 
^er Magnetismus vorhanden und eine Fernwirkung findet nicht statt. 

I. Bei der bisherigen Rechnung war vorausgesetzt, dass der Pol des indu- 
^ndcn Moleculs das nächste Molecul berühre ; findet die Berührung nicht an dem 
Pole, sondern an einem andern Punkte der Oberfläche, dessen Winkelabstand vom 
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Pole wir = r/ setzen wollen, statt, so ist nach S. 4 80 die indncireiide Kraf^ 
iiirht |/, sondern ^leosr/. Die ganze, durch Induction hervorgerufene Kraft wirc] 
demnach im Verhältnisse von cos qp vermindert. 

Hat man eine Reihe von Moleculen (Fig. 156), welche einen Kreisboger 
hildcn und deren Pole senkrecht auf dem Halbmesser stehen, so wird der Be>< 

rührungspunkt d der Molecule A und B von dem Pole a um deij 

« ^-^ Winkel a ^> // = 6 c rf entfernt sein, und in diesem Falle bat matt, 

/' ^jfjfT'j' wenn der Halbmesser des Kreises bc mit r und der Dtirchmessef 

}<C_^- ^\ des Moleculs mit ( bezeichnet wird, den Inductionscoefficienten 

nicht =:= <i, sondern 

r l. 1 t 



acosbcri = a — =- = alf jr -;I • • • ^] 



-vt' 




Fhj. isü. ^ 2" setzen. Man sieht, dass jede Abweichung von der geraden 

Linie eine Verminderung des Magnetismus zur Folge haben muss; 

gleichwohl ist es bei dem ausserordentlich geringen Betrage der Grösse t nicht 

wohl zu erwarten, dass in der Wirklichkeit ein Fall vorkommen könne, wo die 

Verminderung wahrnehmbar wäre. 

Denmach wollen wir im Folgenden für Reihen von Moleculen, die eine Curre 
bilden, die Induction ganz auf gleiche Weise berechnen, wie es im vorigen §. für 
geradlinige Reihen geschehen ist. Zunächst betrachten wir einen Kreis APQB 
Fiij. //>7, in welchem n Moleiuile enthalten sind und das Molecul P den selbst^ 

ständigen Magnetismus // , alle übrigen Molecule aber keinen 
selbstständigen Magnetisnnis haben. Soll die Induction be- 
stimmt werden, welche durch Pin einem Molecul (> erzeugt wird, 
^ und geht die Zählung der Molecule von A an, so dass /* das f** 
und Q das m^^ Molecul sei, so entsteht zunächst in Q der Magnetismus 

Dieser Magnetisnnis inducirt weiter hin gegen /i, und die 
Induction kommt, nachdem sie über HAI* sich verbreitet hat, zum zweiten Äble 
nach (>, wo sie den Magnetisnnis 

A'j" ♦"•-'■ 

erzeugen wird; dann setzt sich die Induction in gleicher Weise fort und koaUB^ 
zum dritten Male nach Q , und so wiederholt sich derselbe Vorgang ins IJnendlicbe. 
Von P aus geht die Wirkung der Induction aber auch über A , B und gelangt 
nach (^, so dass eine zweite unendliche Reihe von Gliedern entstellt, ganz der 
ersten Reihe analog. Werden die Bezeichnungen des vorigen §. beibehalten, so 
hat man demnach 

+ A>7"- "• ♦-'■-f- A>9*"-"'-^'' + A>9'"-»+^.• 
oder durch Summation der Reihen 

jr- 

iinil wenn r i;röNsi>r ist :ils in , so nimmt diese tilcichnng die Form an 



M,„ --= y^-jCg'---"' + 7" -••->-») 3). 
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.35. KRIJMMUNIGK RKIUK VON MOIilCüIiX lg3 

Haben die Molecule von 4 bis s selbstständigen Magnetismus, und zwar das 
rate Molecul den Magnetismus = /«,, das zweite = ^, u. s. w.» so hat man 
ir das Molecul m den Magnetismus 

Nehmen wir an, es sei der selbststindige Magnetismus der Molecule von 
bis s gleich gross und = /n, so erhält diese Gleichung die Form 

I 80 ferne m grösser ist als s; ist aber m kleiner als s, so ergibt sich 

Br den freien Magnetismus hat man im ersten Falle 
id im zweiten Falle 

Aus 5) und 6) folgt, dass die magnetische Spannung :mi kleinsten ist und 

(/ — ?)(^— 9") ' 

t das lAittlero <lcr nicht ina^netisirten Molecule und am grösstcn und 

/-Hg _ 2Kti(1 — q'—) £+i 
= f^fl-q (/_,)(/_^)? 

V das .mittlere der magnetisirten Molecule; zugleich geht ans 7) und 8) hervor, 
n für diese Molecule der freie Magnetismus verschwindet. Wenn demnach ein 
befl von einem Ringe magnetisirt wird, so entstehen zwei Indifierenzpunkte, 
ie um den halben Umfang von einander abstehen, und die eine Ringhälfte zeigt 
Bien nordlichen, die andere freien südlichen Magnetismus. 

Haben alle Molecule gleichen selbstständigen Magnetismus, so ergibt sich aus 
I und 8) ' 

M„, = Kfi . ^^±^, und Um = 0. 

1 — q 

h. der f^eie Magnetismus verschwindet ganz und die magnetische Spannung aller 
<Ae€ule ist gleich und unabhängig von ihrer Anzahl , was leicht a priori als noth- 
^Mig erkannt wird. In diesem Falle äussert die Induction ihre stärkste 
^ung, und zwar ist die Wirkung ebenso gross, wie in der Mitte einer unend- 
^ langen geradlinigen Reihe von Moleculen , wie sich sogleich aus der Gleichung 9) 
BS Vorigen §. ergibt, wenn man m und n = oo setzt. Da nämlich q kleiner ist 
' die Einheit, so wird q in der Potenz (X) gleich Null sein. 

Eneyhlop. d. Physik. VII. Abth. I. Laioiit. MagnetisrauR. » V*\ 

m 
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Die bisher eiitwirkelten Ausdrücke beziehen sich zwar zunächst auf eine 
kreisförmige Reihe von Moleculeii, da sie aber von der Kreisform unabhängig sind, 
so gelten sie für Jede geschlossene Reilie. 

8. 36. Miinnelisroiis zweier Reihen von Moleculen. 

Besonderes Interesse hat die Untersuchung des magnetischen Zastandes. 
der eintritt, wenn zwei Reihen von Moleculen einander genähert werden oder 
sich berühren, hauptsächlich desshalb, weil darauf die Theorie der Anker lo 
begründen ist. 

Wenn zwei geradlinige Reihen von Moleculen Fig. 4SS einander genähert 
werden, so tritt eine gegenseitige Induction ein, deren Erfolg darin besteht. 

dass das Molecul B in A' und das Molecul X 
i fioH i.i. M j MiM H.. m .u x ! 4»aooc>oaoaoQoaa» in B ucucu Maguctismus hcrvorruft, und dieser 
^' ^'^ Magnetismus in den anstossenden Molecoleo 

von A' bis ff und von B bis .4 in der §. 33 erklärten Weise seine Wirkung 
ausbreitet Es ist oben der Fall behandelt worden, wo in einer Reihe von 
Moleculen das erste allein als selbstständigen Magnetismus enthaltend ange- 
nommen wurde, und die Rechnung hat gezeigt, dass hiek* vom ersten Molecul 
bis zum Ende der Reihe die magnetische Spannung allmählig abnimmt, der 
freie Magnetismus aber seinen IndifTerenzpunkt in der Mitte des ersten- Mole- 
culs hat, also die ganze Reihe gleiche Polarität und nur das Ende des ersten 
Moleculs die entgegengesetzte Polarität zeigen muss. Dieser Fall findet voll- 
kommene Anwendung, wenn die zwei geradlinigen Reihen von Moleculen i4JI 
und A' B' einander genähert werden. Der Erfolg ist nämlich gleichbedeutend 
mit einer neuen Magnetisirung der Molecule B und A' , und der nach dem eben 
bezeichneten Gesetze neu in beiden Reihen hervorgerufene Magnetismus addiit 
sich zu dem bereits darin vorhandenen. 

Werden die beiden Reihen zur Berühnmg gebracht, so findet eine gegen- 
seitige Anziehung der anstossenden Molecule B und A' statt, und um sie wieder 
zu trennen, muss eine Kraft angewendet werden, welche dem Producte d6f 
Magnetismen dieser beiden Molecule proportional ist. Hat die Reihe A' ff yot 
der Vereinigung keinen Magnetismus gehabt, so wird die Kraft dem Quadral^ 
des Magnetismus von B proportional sein. 

Handelt es sich um zwei halbkreisförmige Reihen von Moleculen, AB uiK' 
A^ff. Fig. 159, so hat man die Bestimmung des Magnetismus nach denselben 

Regeln vorzunehmen, und es tritt nur der Unterschied ein, da^ 
die an beiden Enden einer jeden Reihe befindlichen Molecul^ 
neuen Magnetismus erhalten, der sich dann über die ganze Reib^ 
ausbreitet. Den obigen Angaben zufolge wird der auf soldi^ 
Weise neu hinzukomiuende Magnetismus von A' bis ff und yo^ 

jß /59. ^ ^1^ -^'^ ^^"" ^^° ^ ^^^ ^ und von ^ bis B abnehmen , als^ 

in der Mitte zwischen A' und B' , dann zwischen A und B ei^ 

Minimum entstehen. In den Punkten, wo das Minimum eintritt, muss de^ 

freie Magnetismus gänzlich verschwinden, und von diesen Indlffbrenzpunkte^ 

ausgehend, wird man in der einen Hälfte einer jeden Reihe positiV'en freief^ 




^m 



\ • 
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Magnetismus, in der andern negativen freien Magnetismus antreffen mit Aus- 
nahme der Endpunkte, wo plötzlich ein Uebergang in den entgegengesetzten 
Magnetismus stattfindet. Diess alles bezieht sich auf die durch die Annäherung 
entstehende Induction, welche zu dem ursprünglich vorhandenen Magnetismus 
hinzuzufügen ist, wenn der ganze Magnetismus bestimmt werden soll. 

In den gewöhnlich vorkommenden Fällen werden die Endmolecule A und 
B, dann i4' und B' gleich starken Magnetismus haben, und wenn es demnach 
um die Anziehung der beiden Reihen sich handelt, so wird diese dem 
Producte der Magnetismen von A und ff oder B und A' proportional sein. 
bt nur die eine Reihe magnetisirt, so wird sie auf die andere eine dem 
Quadrat des Magnetismus der Endmolecule proportionale Anziehung ausül>en. 

4. Wenn zwd geradlinige Reihen von Moleculcn AB und A' ff Fig, 458 ein- 
ander so nahe stehen, dass nur mehr ein kleiner Zwischenraum sie trennt, so 
wfard die Bestimmung des Magnetismus in folgender Weise ausgeführt. 

Durch den Magnetismus At des Moleculs A' wird unmittelbar in B der Magne- 
tismus 

cif' 

hervorgerufen. Dieser Magnetismus erzeugt in dem m^*^ Molecul der Reihe AB, 
die aus n Moleculen bestehen soll, nach Gleichung 3) ^. 34, wenn man den 
Werth von K aus Gleichung i) §. 33 substituirt, den Magnetismus 

«td in dem ersten Molecul A den Magnetismus 

wofür in den gewohnlichsten Fällen 

" cAf(i-hq') = M'Q . 3) 

Hdistituirt werden kann, da der Zähler und Nenner des Bruches einander sehr 
tthc gleich sein müssen. 

Bezeichnet man mit P* und (Jf die Werthe, welche /* und Q Rir die aus 
I Moleculen bestehende Reihe ^4'^, d.h. durch Substitution von s.q'jcf anstatt 
•, ^,c erhalten, so wird der Magnetismus Jf'Q in dem m***" Molecul der Reihe ^'^ 
den Magnetismus 

viMl in dem Endpunkte /l' den Magnetismus 

M'QQ' 

^orruf^en. Verfährt man demnach hier wie §. 33, \ geschehen ist, so erhält man 
^r das Molecul m der Reihe A B eine Vermehrung von 

ifP-l- MQ*P-\- JifQQ'P-h MQ(rP -h ... = ^l'^'n^ ^ • *) 
^ das Molecul m der Reihe A'/f eine Vermehrung von 

MP^ ^ AtQF -h MQQ'P' -h iTQ'Q^F 4- . . . = ^L±^/>' . 5). 

^ # — (j{/ 



](Kt KAP. Ilt. NATHFÜATIStHI' THKORIK Dfö MAtJNKTISMlS. ^ 

Ein gleiclies Verfahreii ergibt für die Eiidinoleeule B und. A' den Magneli 

f^QQ" f — QQ' 

Bezeichnet man die magnetischen Momente, welche AB und A' B* für sich i 
haben, mit {M) und (A/'), so erhält man nach der Annäherung die Momente 

(j,) + ,jr_^_^ ___^ ___-^ 

Nähert man zwei gleiche Reihen von Moleculen, während sie durch die 
Kraft magoetisirt sind (z. B. in einer sehr langen Magnetisirungsspirale sich 
finden), so übertrifft das Moment der combinirten Reihen (wenn man Q = 
setzt und die Exponentialgrössen durch M nach 9) §. 3 4 ausdruckt) die Su 
der einzelnen Momente nui 

^ / — q' W _c 

' t -h q^ ILi^ 4 -hcN 
« 
ein Ausdruck, der benützt werden kann, um die Abhängigkeit der Grösse c 
der Entfernung zu bestimmen. 

Aus 5) erhält man die Kraft, womit die beiden Reihen sich anziehen 

Ist mir die erste Reihe magnetisirt, also M' ^= , so hat man die Anzie 

^ i-Qcr 

Zwei gleiche Reihen von Moleculen, in derselben Magnetisirungsspirale eini 
genähert, ziehen sich an mit der Kraft 

M^'-^tl 

/ — c> 

Die Ausdrücke 9 ) 10) H) zeigen, dass, in so ferne für Q der aus 3) he 
gehende Werth substituirt werden kann, die Anziehung von der Länge der i 
zogenen Reihe unabhängig ist, also kürzere und längere Reihen mit derselben 
angezogen werden. 

Hinsichtlich der kreisförmigen Reihen wollen wir uns auf die Anziehung 
beschränken und dabei voraussetzen, dass in Fig. /.'>«9« die Reihe AB aus n 
Reihe A'B' ans s Moleculen bestehe und für erstere Reihe die Inductionsconstanten / 
für letztere K*, c\ q\ gelten; ferner nehmen wir an, dass der Magnetismus in 
Endmoleculen A und B gleich stark und = M^ dann in A* und Bf ebenfalls gleich 
und = M' sei. Hiernach können wir die obigen Ausdrücke 1) t) und 3] 
mittelbar benützen, und der Magnetismus von A' wird in A die Vermehrung 
und in B nach h) die Vermehrung 



J'- 
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kerftrrnfen , welche Grösse Jedoch innerhalb der Grenzen , welche man für 7 und n 
annehmen muss, noth wendig klein ausfallen wird, und desshalb gewöhnlich vernach- 
liisigt werden kann. Da der Magnetismus von Bf gleiche Wirkung erzeugt, so 
wird im Ganzen durch den Magnetismus der Reihe A'ff in beiden Enden der Reihe A H 
der Magnetismus um 

vermehrt werden. Man sieht leicht ein, dass die weitere Entwickclung gerade so 
sicii gestalten wird, ^\e oben bei zwei geradlinigen Reihen, mit dem einzigen 
Unterschiede, dass Q -{- fi für Q und Qf -\- R' für (/ in 5) substituirt werden 
uniss, so dass der durch gegenseitige Induction vermehrte Magnetismus bei den 
Endmoleculen .1 und H 

/ — (()+Ä)(0'4-/n ^^ 

und bei den Endmoleculen A' und B" 

betragen wird . wo man den oben angegebenen Werthen zufolge 

<u setzen hat. Die Anziehung der beiden Reihen wird durch das doppelte Product 
der Ausdrücke 13) und 14) dargestellt, und wenn, wie oben bei der Gleichung it) 
bemerkt wurde, R und R' vernachlässigt werden können, so ergibt sich, dass die 
l^ole kreisförmiger Reihen sich mit derselben Kraft anziehen, wie wenn die Reihen 
geradlinig wären. 

Die Hauptaufgabe, die hier vorkommt, besteht darin, die Anziehung zu be- 
stimmen, welche durch eine Reihe A Fig. 4 HO von n magnctisirten Moleculen auf 
eine Reihe B von s nicht magnctisirten Moleculen ausgeübt wird, 
Wenn die Inductionsfahigkeit verschieden ist. Werden die obigen Be- 
zeichnungen beibehalten und sind die Reihen in Berührung, so hat 
nach §. 33 Gleichung 14) 

nitbin die Anziehung ^ '••• 

^ [(/ — ??')(/ — 9»</") — (?' — ?)(?• — 9"))" 
«0 A eine Constaiitc brdctitct. Da die einzelnen Factorcn, aus welchen der 

I 

Nenner besteht, klein sein werden, so kann die Anziehung je nach der Inductions- 
nihigkeit und der Anzahl der Molecule sehr verschieden ausfallen. Haben beide 
Leihen gleiche Inductionsfahigkeit, so ist die Anziehung 

ein Ausdruck, zu welchem man unmittelbar durch Benützung der Gleichungen 5) 
und 6) des vorigen §. gelangen kann. 
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Soll die Anziehung bei verschiedener Entfernung der Endmolecule von einander 
bestimmt werden, so erhält man eine Gleichung von der Form 



/\2 • 



wo C und N Constanten sind und N wenig von der Einheit abweicht. Hieraus 
ersieht man, dass die Anziehung bei zunehmender Entfernung in einem starkem 
Verhältnisse als die Induction abnimmt. 

§. 37. Uebergang auf den Magnetismus eines Körpers von beliebiger Form. 

Die Betrachtungen, welche in dem vorhergebenden §. bezüglich aufreihen 
magnetischer Molecule angestellt worden sind, haben den Zweck, die Gesetze 
des Magnetismus in ihrer einfachsten Gestalt darzustellen, und wir müssen nuo 
wo möglich suchen, die Magnetisirung der Körper auf diese Gesetze zurück- 
zuführen. 

Im Innern eines Körpers steht jedes Molecul mit mehreren andern in Be- 
rührung, und bei allen sich berührenden . Moleculen geht eine Induction vor 
sich; da aber eine vollkommen regelmässige Schichtung nicht varausgesetit 
werden darf, so werden die Molecule bald etwas mehr, bald etwas weniger 
Magnetismus erhalten, als sie eigentlich haben sollten, je nach den Zufällig- 
keiten, die hinsichtlich der Umgebung eintreten. 

Wir müssen demnach auf die Betrachtung der einzelnen Molecule gänzlich 
verzichten und mit mittleren Wirkungen, d. h. mit Wirkungen, die \m 
Mittel bei einer grösseren Anzahl von Moleculen zu Stande kommen, uns be- 
fassen. 

Denken wir uns daher einen Körper in eine unendliche Anzahl kleiner 
Elemente zerlegt, wovon jedes eine grosse Menge von Moleculen umfasst, so 
können* wir auf diese Elemente, in so ferne für die Gonstanten diejenigen Werthe, 
welche im Mittel den Moleculen eines Elements entsprechen, angenommeD 
werden, die Sätze anwenden, welche oben für Molecule nachgewiesen wordes 
sind. Es ist hierbei nur der Unterschied hervorzuheben, dass die Molecule 
wenige Berührungspunkte haben, wo die Induction sich fortpflanzt, die Elemente 
aber an allen Punkten sich berühren, also auch die Induction nach alleo 
Richtungen sich verbreitet. 

Die Sätze , welche bei dem Magnetismus der Körper in Anwendung kommen, 
können folgendermaassen ausgedrückt werden: 

1) Jedes Element eines Körpers erhält durch eine darauf einwirkende magne- 
tische Kraft eine Axe in der Richtung der Krafl und eine Intensität de$ 
Magnetismus, proportional mit der wirkenden Kraft und der Anzahl von 
Moleculen, welche das Element umfasst. 

2) Die Induction verbreitet sich im Innern eines Körpers nach allen Rieh' 
tungen proportional mK dem Cosinus des Winkels, den jede Richtung mit 
der magnetischen Axe macht. 

In Folge dieses letztern Umstandes wird im Allgemeinen in einem magne- 
tischen Körper nach allen Richtungen ein magnetisches Moment entstehen; will 
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DIB ileiiioacb den magnetischen Zustand eines Körpers vottitländig bestimmen, 
M ist es sm zwecbmä'ssigsten , drei rechtwinklige Ooordinatenaxen anzunehmen 
und nach den drei Axcn das magnetische Moment zu berechnen. 

Eine allgemeine niatheiii »tische Behandlung dieses Problemtt bietet jedoch 
iiaüberstelgliche Hindernisse dar und nur für dünne prismatische Stäbe kann 
die VertheiJung des Magnetismus bestimmt werden, wobei man zu Ausdrücken 
gelangt, die blos der Fonn nacli von denen, die wir obeD schon für eine Reihe 
TOD Moleculen erhalte» haben, sich unterscheiden. 

Zur Bestimmung der Vertheilung deü Magnetismus an den verschiedenen 
Querschnitten eines Magnets gibt die vorhergehende Theorie keine sichern 
Asbaltspunkte. jedoch kann man über einzelne Verhältnisse dadurch sich Aus- 
tanll TerscbaOen, dass man einen Magnetstab als zusammengesetzt aus Linear- 
■tgnelen sich denkt Betrachten wir die Seitenfläche AB Fig. 161 , so verliert 
ydi $.20, 6 jeder von den Linearmagneten f, 2, 5, 4 eineii Tbcil 
winer Kraft durch das Zusammenbringen des gleichnamigen 
SUgnetismus; der Verlust wird aber bei S und 3 grösser sein, 
ib bei / und 4, weil erstere auf beiden Seiten, letztere nur 
nf einer Seite eine Verminderung erleiden. Hieraus folgt, dass 
Hf jeder Fläche eines Magnetstabes der Magnetisnms an den ' 
Kisten am stärksten ist und gegen die Mitte abnimmt. Be- 
(nebtet man die Kndflüche abcd, so tritt eine Verminderung 

• « von a und b gegen C, dann von c und ä gegen C, so 
im von der Mitt« C aus der Magnetismus nach allen Richtungen zunimmt. 

Fände beim Zusammenlegen von Linearmagneten keine gegenseitige 
Sdiwächung statt, so würde das magnetische Moment eines Bündels von solchen 
Miguelen ihrer Anzahl proportional sein; in welchem Maasse durch das Zu- 

, ummenlegen die Kraft vermindert wird, lässt sich durch den Calcul nur in den 
ciifiichsten Fällen ermitteln, jedoch zeigt die Erfahrung, dass das magnetische 
Someot eines Bündels ziemlich nahe wie die Quadratwurzel aus der Zahl 
4(1 Linearmagnete, oder das magnetische Moment eines Stabes wie die Quadrat- 
wurzel aus dem Querschnitte sich verhält. 

Was die Anziehung eines prismatischen Stückes von weichem Eisen durch 
diien Magnetstab öder eines Ankers durch einen Hufeisenmagnet hetrifll, so 
iiliren die bisher entwickehen Grundsätze zu folgenden Bestimmungen: 

1) die Anziehung ist gleich gross, ob das Eisen länger oder kürzer ist; nur 
ganz kurze Eisenstücke machen eiue Ausnahme; 

2) die Anziehung nimmt zu wie das Quadrat der Stärke der magnetischen 
Pole, welche das Eisen berührt, 

■i) die Anziehung ist um so grösser, je gröSKcr die Inductionsfähigkeit des 
Magnets und des Eisens ist, 

4) die Anziehung hängt mehr von der vollkommenen Berührung, als von 
der Grösse der berührenden Flächen ab; indessen kann als Regel ange- 
nommen werden, dass ein normaler Anker denselben Querschnitt haben 
soll, wie der Magnet, und dass, wenn man den Querschnitt des Ankers 
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kleiner macht, sich die Anziehung vermindert, wenn man ihnaber grösser 

macht, die Anziehung nicht vermehrt wird. 
Die vorhergehenden Grundsätze stimmen mit der Erfahrung im AUgemeinen 
sehr gut überein und erklären insbesondere, wie es kommt, dass ein Elektro- 
magnet, der mehr InductionsHihigkeit hat als ein Stahlmagnet, auch grössere 
Tragkraft besitzt. Eine sichere Prüfung durch die Erfahrung ist jedoch hier 
nicht auszuführen, da der Erfolg zu sehr von der Feinheit der berührenden 
Flächen und der mehr oder weniger vollkommenen Berührung abhängt 

1. Betrachten wir zuerst einen Lincarmagiiet, d. h. einen prismatischen Körper 
von so geringem Querschnitte, dass blos nach der Längenrichtung ein magne- 
tisches Moment von erheblichem Betrage entstehen kann , und tbeilen wir ihn der 
Länge nach in eine grosse Anzahl von Elementen, so können diese Elemente tnil 
einer Reihe von Moleculen verglichen werden, so dass die in §.33 gefundeoen 
Ausdrücke hier volle Anwendung fmdeii, unter der Voraussetzung, dass die Zahl 
der Molecule und der Durchmesser e eines Moleculs durch Längenmaass ausge- 
drückt werden. 

Will man eine beliebige Längeneinheit einführen, und wird me = x gesetzt, 

* / /\* 4 

so uiuss man anstatt q^, schreiben q* = \q*/. Nun ist aber q* als eine neue 

Co n staute zu betrachten', von welcher wir blos wissen, dass sie kleiner ist, als 

die Einheit. Wir können demnach setzen 

/ 
9« ±= C-* \h \ 

wo c die Basis der natürlichen Logarithmen bezeichnet, und erhalten alsdann 

gm -_- (^kx i). 



4^q* 
Die Constiuite K behalten wir bei : was aber die Gleichung K =^ \ dc- 

trifft, so ist sie hier von keiner Bedeutung, da e zu eiiminiren wäre und q durcD 
c~* nicht ausgedrückt werden kann, ohne den Werth von e anzuwenden. ^ 
Grunde geschieht auf solche Weise nichts anderes , als dass die Constanten q und f 
beseitiget und dafür zwei neue und unabhängige Constanten k und K eingeführt 
werden. 

Wus die Grösse ^ betrifft, so drückt sie den selbstständigen Magnetismus 
dos Elements aus, weiches in der Entferimng rt vom Ende des Magnets sich be- 
fuidct, und kann, wenn rt = y gesetzt wird, durch Mdy ausgedrückt werdeo* 
wo M die Intensität des Magnetismus an dem Punkte y bedeutet und im Allg^' 
meinen als eine Function von y betrachtet werden muss. Setzt man ferner ftf :='* 
so wird, nach §. 33 Gleichungen 14) und 15), der Magnetismus Mdy in dem Punkte^ 
den Magnetismus 



/ — 7'c 

oder 

KAIdy 



I — q^C~ 



tki 



(Qkx _^kx)(f.~k}, _ qif,-k{U-x,)) ^ ^ .^ . i) 



erzengen, und zwar gilt der erste Ausdruck, so lange x grösser ist als y, ^^^ 
letztere, so lange y grösser ist als ac. Was die Grösse 7* iii:: (T"*** betrifft, so 
wird sie, da e unendlich klein ist, unendlich wenig von der Einheit sich unter- 
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scheiden, und es klinn dafür die Einheit substituirt werden. Soll der Magnetismus 
bestimmt werden, den sännntliche Elemente des Magnets in dem Punkte x er- 
zeugen, so hat man den ersten Ausdruck von y -.= bis y = x, und den zweiten 
von y = X bis y = l zu- integriren und die beiden Integrale zu addiren. Da hier- 
nach y im Resultate verschwindet, so kann man dafür irgend eine andere Variable, 
X. B. X substituiren. Zu integriren sind nun (nachdem x in der Function M, anstatt y 
fi;esetzt worden ist) die Ausdrücke 

ßfcf^^dx und fM(r-^'dx 5| 

und bezeichnet man diese Integrale, von x=0 bis x = o; genommen, mit Y 
und Y'y dann von x =z bis a^ = / genommen mit A und B, so wird A — Y und 
B — y den Werth derselben Ausdrücke zwischen den Grenzen x = x und x = / 
darstellen. 

Diesem zufolge hat man für die magnetische Spannung V in der Entfernung -.r 
vom Ende folgende Gleichung: 

[A p— ikl DT 
c-fc-^ r— c*'^' + ((r-*^ — c*-^)^^^— — ^ . . . 6). 

Diese Gleichung gilt auch für den Fall, dass M eine discoutinuirliche Function 
von X ist. Einfacher gelangt man zum Ziele, weiui M eine continuirliche Function 
ist, auf folgendem Wege. 

Man setze 

c-*y i/c*'(/x — c*^y i/c-'^'^rfj.- = fix) 7). 



l>estiiiuHc dann /* (/), indem man / anstatt x substituirt, so hat man die mugnetische 
Spannung 

Denkt man sich den Linearmagnet in Elemente von der Länge dx abgetheilt. 

so wird das Element, welches bis zum Funkte x reicht, die magnetische Spannung \\ 

dV 
^id das nächstfolgende Element die Spannung V-\- — dx haben. Der Unterschied 

ll X 

j dV - 

Wwischen —-dx ist der freie Magnetismus, welcher der Länge dx entspricht; da 
dx 

nuin aber gewohnt ist, den freien Magnetismus für die Einheit der Länge anzugeben, 

<o muss das Resultat noch mit dx dividirt werden, d. h. man hat den freien 

Magnetismus V 

— il 

dx 
oder 



n 



2. Bei Anwendung dieser Formeln darf man nicht vergessen, dass sie nur 
eine Transformation der Formeln dos §. 33 sind und gewissen Beschränkungen 
unterliegen. Für*s Erste hat man zu beachten, dass im strengen Sinne x die 
Ordnungszahl der Molecnio ausdrückt, und nicht von bis /, sondern vom ersten 
IHs zum letzten Molecul zu rechnen ist. Für's Zweite ist es eine Fiction, als sei 
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der Magnetismus an den beiden EndfläGhen des Elements dx angehäuft. Zwar eut- 
spriclit die Fiction vollkommen, so lange man den freien Magnetismus betrachtet, 
in so ferne nur die Constanten richtig bestimmt werden, und desshalb ist die 
Formel 9) für U immer gültig; die Formeln 6) und 8) für V dagegen erfordern 
nicht blos enie entsprechende Bestimmung der Constanten, sondern sie geben einen 
völlig unrichtigen Werth der magnetischen Spannung für die Endpunkte, wenn man 
X = und .r = / substituirt ; es wird nämlich , wie eine einfache Betrachtung lehrt, 
in beiden Fällen V = 0. Um den richtigen Wertli zu erhalten , muss man der 
obigen Bemerkung zufolge x als Anzahl der Molecule betrachten und die Foruiel 

X 

so transformiren , dass ke statt A:, dagegen — anstatt x angesetzt werde. Für 

X X l 

das eine Ende nimmt man dann — = / und für das andere — = / und 

€ t t 

setzt (da t unendlich klein ist) c~** = / — ki und c** = /-f-ifc*. 

3. Wenn es sich um die Wirkung eines Magnets in der Ferne handelt, so 
kann man entweder die magnetische Spannung oder den freien Magnetismus be- 
trachten. Im ersten Falle ist das Drehungsmoment, welches der Magnet in der 
Entfernung e von seinem Endpunkte ausübt, 

im zweiten Falle 

- / , ^ ,, ldx \\\ 

J (c + aO 

Die Identität der beiden Ausdrücke lässt sich leicht constatiren. Die partim ^^ 

Integration des crst^jn Ausdruckes gibt zwischen den Grenzen x= — h und j?=/ ■ — * 

2 iS 



V V" r 1 dv 



X 



V V 



- + r ^ -dx I 



e* ie-h-l) 

wo V' und r" die Werthe von V für die Endpunkte darstellen. 

Die hier noch vorkommende Integration ist nur von x z= — fbisx=/ 

2 2 

auszudehnen. ^ Nun ist aber das erste Glied der Werth des unter dem Integral 
zeichen stehenden Ausdruckes für x == , nnd das zweite Glied der Werth desselbe 
■ Ausdruckes für x = L Dehnt man also das Integral von x -- bis x =:= t aui 
so fallen die beiden ausserhalb des Integrals stehenden Glieder weg nnd dii 
Gleichung wird identisch mit H). 

Die Betrachtung der obigen Ausdrücke lehrt, dass die magnetische Spainning 
von den Endpunkten anfangend, zuninunt, der freie Magnetismus dagegen abnimmt 
Zwischen den Enden gibt es einen Punkt, wo .der freie Magnetismus = mTf0^ 
nnd den man den Indiflerenzpunkt nennt. Man erhält ihn durch die Gleichung {^=^- 

rl V 

oder •— = 0, woraus zugleich zu eisehcn ist, dass im Indifferenzpunkte dir= 

tv X 

juagnctischc Spannung ein Maximum sein wird. 
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4. Hat der selbststäiidigc MagneUsmiis M für die ganze Länge des Stabes 
lea Constanten Werth, so erhält man 

' — irv /4-c-*' — ) '•*>' 

Iso ganz mit der BioT'schen Formel §-27 übereinstimmend. 
Das magnetische Moment ist für -diesen Fall 

/>.,. iKM (, 2 / — (r-»'\ 

Nimmt der selbstständige Magnetismus von dem einen Ende zum andern gleich- 
lisiig zu, so lässt sich diess so ausdrücken, dass man M(4 -\-ux) anstatt M in 
Im obigen Gleiohungen substituirt. Man hat alsdann 

od das magnetische Moment ergibt sich nach einigen Reductionen: 






Nimmt der selbstständige Magnetismus zu bis zur Mitte, und von da an in 
^her Weise wieder ab, so dass man für die eine Hälfte J/ {4-\-ax) und für 
5 andere M [4 + u{l — x)] hat, so ergibt sich für die erste Hälfte, wenn 

= — / gesetzt wird : 

Derselbe Ausdruck gilt in der zweiten Hälfte für die Entfernung/ — x vom 
de. Das magnetische Moment ist 

_2KM(, 2 / — c-»'- . / p 2«(/ — c-**)'\ ,„> 

~ "IT V T / + c^"»- "*" T* ~ fc' 1 + c-»' j • • • ' 

Haben die Molecule von x. — bis x = f gleichen selbstständigen Magne- 
^U8 M, während bei den übrigen Moleculcn M ^— ist, so hat man für x klemci 

k k 

k k 
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lind für jr grosser als f 

Y ^ y(c»f-/) ... r = -^(c-'f-i), 

woraus der Werth von V leicht zusammengesetzt werden kann; ferner ergibt sich 
das magnetische Moment 

~ k [' 



+ -7 



/ ^c-*' + c-*^-!- c-*^"-^ — c-*<*+^> — (r-*('-n — c-**' 



k / — c-'*' 

Wird f = — ly so verwandelt sich dieser Ausdruck in folgenden 



' j . . . iO). 



2 



2KM / / . / / — c-*' 






Wenn demnach in der einen Hälfte eines Linear prisma die Molecule den selbst- 
ständigen* Magnetismus M erhalten, so ist das Moment genau halb so gross, ak 
wenn alle Molecule magnetlsirt wären. 

Da der Ausdruck H) mit dem von Biot gefundenen identisch ist, so können 
die in §.27 angeführten Beobachtungen als Vergleichung mit der Erfahrung und 
als Bestätigung der Theorie betrachtet werden ; eine weitere Bestätigung gewähren 
die von van Rees ausgeführten Versuche und Berechnungen, wovon man einiges 
in §.66 angeführt finden wird. 

5. Durch Zusanunenlegen einer grossen Anzahl von Linearmagneten kann man 
einen Magnetstab von beliebigem Durchschnitte herstellen , wobei Jeder Lhiearmagnet 
einen Theil seiner Kraft verliert (§. 8 und §. 20). Da die Theorie hier keinen 
Anhaltspunkt darbietet, so bleibt nichts anderes übrig, als die Grösse des Ver- 
lustes aus Versuchen abzuleiten; jedoch ist in dieser Beziehung bisher wenig 
geschehen. 

Vom Kolke ' hat an dem Pole abcd Fig. 462 eines Elektro- 
magnets von kreisförmigem Querschnitte Messungen vorgenooiiDei, 
sowohl nach der Richtung ah als auch nach der Richtung cd; 
erstere wollen wir, da der andere Pol beträchtlichen Einfluss 
^^^ *^^' hatte, hier übergehen, die letzteren lieferten unter den weiter 

unten bezeichneten Umständen folgende Zahlenreihen: 




fi 



Kmferniing \üii 




Stärke des 


Magnotismus 




der .Miue 


l 


U 


Hl 


IV. 


8 


5.i,2 


30,8 


45,2 


22,5 


7 


4o,o 


27,0 


40,0 


<8,5 


6 


40,4 


22,9 


34,0 


16,6 




38,0 


2<,5 


32,0 


15,4 


i 


37,0 


19,0 


30,2 


13,8 


\\ 


35,5 


17,9 


29,2 


13,2 


i 


35,0 


17,4 


28,1 


12,6 


\ 


35,0 


17,0 


28,1 


12,5 


i) 


35,0 


16,6 


28,0 


12,5 



Beide Schenkel des Elektromagnets waren mit Draht umwunden, und bei ^^ 
Versuchsreihe I ging der Strom durch beide Windungen in gteichem Sinne, 1^ 
Versuchsreihe 11 in entgegengesetztem Sinne; bei Versuchsreihe III ging der Strom 
blos durch die Windungen des nähern Schenkels und bei Versuchsreihe IV blos durHi 
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die Windungen des entferntem Schenkels. Man siebt, üass der Magnetismus vom 
Rinde gegen die Mitte abnimmt, wo er fast um die HäJfte geringer ist, als am Rande. 

6. Man hat schon öfters Stahlstücke von verschiedener Form und Grösse 
ma^etisirt und ein Verliältniss der Dimensionen zum Magnetismus zu erniittehi 
versucht; indessen lässt diese Methode nicht die zur Uerstelhmg oder Prüfung 
einer Theorie erforderliche Schärfe ' zu , weil es immer zweifelhaft bleibt , ob die 
Stucke homogen (insbesondere von vollkommen gleicher Jlärte) und ob sie bis zur 
Sättigung magnetisirt sind. Einige Arbeiten dieser Art wird man weiter unten 
({.71) erwähnt finden, und die Verschiedenheit der Resultate möge für das eben 
Gesagte als Bestätigung dienen. Nur wenn man verschieden geformte Eisenstücke 
mittelst des galvanischen Stromes magnetisirt, kann man die durch die Theorie 
geforderten Bedingungen erfüllen, und nur solche Versuche könneu zur Herstellung 
oder Prüfung der Theorie benützt werden. Versuchsreihen dieser Art liegen auch 
in sehr beträchtlicher Anzahl vor, wenn gleich nicht immer die streng erforder- 
lickeo Bedingungen dabei berücksichtiget worden sind , und namentlich der Umstand, 
diss die Magnetisirungsspiralen weit über die Enden der Eisenstücke hinausgehen 
soDten, nicht gehörig beobachtet wurde. 

Ueber da» Verhältniss des magnetischen Moments bei Lamellen von ver- 
schiedener Breite ist bereits §.20 eine' von mir ausgeführte Beobachtungsreihe 
angeführt worden; mit viereckigen Prismen (von quadratischem Durchschnitte) und 
■it Cylindern von verschiedenem Durchmesser habe ich ebenfalls Versuche ange- 
stellt, wovon ich hier einige folgen lasse: ' 

(Querschnitt 

\ 

4 

9 

16 

Man sieht, dass, wenn die Querschnitte in quadratischem Verhältnisse zunehmen, 
^0 die Durchmesser eine arithmetische Reihe bilden, auch die niagnetischen 
Konente sehr nahe eine arithmetische Reihe darstellen. Hiernach würde das niagno- 
iische Moment durch eine Function von der Form 

A + Bd 22), 

^0 d den Durchmesser bedeutet, auszudrücken sein: in dieser Beziehung sind 
iedoch die verschiedenen Experimentatoren zu sehr verschiedenen Resultaten ge- 
langt*, was zum Theile der Verschiedenheit der Beobachtungsmethoden, vielleicht 
sudi der verschiedenen Länge der Spiralen zuzuschreiben sein möchte. Am Allge- 
ineinsten ist bisher das elektromagnetische Gesetz . von Müller ' angenommen 
forden, wornach der Magnetismus bei Cylindern von gleicher Länge wie die 
Quadratwurzeln der Durchmesser sich verhalten soll (8. 46). 

V. Feilitzsch * hat mit hohlen Cylindern von verschiedenem Durchmesser und 
^r^3 Millim. Wanddicke (aus zusammcngelöthetem Eisenblech verfertigt) Versoche 
^BgesteUt, aus denen sich ergab, dass, wenn man mehrere solche Cylinder ineinander 
^^kt, die innern weniger Magnetismus annehmen als die äussern, eine Thatsache, 
Stiche er so ausgelegt hat, als wenn die magnetisirende kraft des Stromes an 
'ü^nsitSt verlöre, Je tiefer sie in das Eisen eindringe, und zwar ergibt sich, dass 
^ Verlust an Intensität der Tiefe direct proportional wäre. Bei dieser Untersuchung 
^ Jedoch stillschweigend vorausgesetzt, dass der erste hohle Cylinder bei gleicher 
^^netisirender Kraft seinen Magnetismus unverändert beibehält, wenn ein zweiter 



Prismen 




Cylinder 




inagnct Moment 


Din. 


iiin;,'net. Moiiieni 


Hin. 


«7,6 


^ 


21,3 




7 


18,5 


» 


1 6. J 


46,* 




37,l> 


1 W, m 


6i,9 


i8,8 


53,9 
72,4 


16,4 

18,5 



306 KAP. ill. NATHtlMATiSCHE THKORIK DiüS MAGNI^TISNUS. f. 37. 

Cylinder hineingesteckt wird, oder vielmehr, allgemein ausgedrückt, dass ein neu 
hinzukommender innerer Cylinder auf den Magnetismus der äussern Cylinder keinen 
Einfluss ausübe. 

7. Zu einem wesentlichen Fortschritte bezüglich auf das Verhältniss des 
Magnetismus zum Querschnitte haben in neuester Zeit die §. SO erwähnten Ver- 
suche, welche zunächst den Zweck hatten, die gegenseitige Schwächung beim 
Zusammenlegen mehrer Lamellen zu bestimmen, geführt. Aus diesen geht hervor, 
dass der Magnetismus f7i einer Lamelle in einer andern Lamelle den entgegenge- 
setzten Magnetismus 

»^ 

—7-7— «3) 

a-\- bx 

inducirt, d. h. den Magnetismus der andern Lamelle um so viel vermindert, wobei 
a und 6 Constanten und x die Entfernung bedeuten. Dass hier im Nenner die 
erste und nicht die zweite Potenz der Entfernung vorkommt, hat seinen Grund 
darin, dass Flächen aufeinander wirken und durch die Integration der Exponent 
um eine Einheit vermindert wird. 

Zunächst schien es nöthig zu untersuchen, ob, wenn man «den Querschnitt 
auf ein Minimum reducirt, also die Linearform so nahe als möglich herstellt, die 
Schwächung noch durch eine ähnliche Function ausgedrückt wird. Um darüber lu 
einer Entscheidung zu gelangen, wurden zwei gleiche Drahtabschnitte (Länge 187, 
Durchmesser 2,5 Millim.) in eine Itfagnetisirungsspirale von sehr grosser Länge ge- 
bracht und die Entfernung dazwischen vergrössert, wobei folgende Resultate skli 
ergaben : 





Magnetismus 


erster Drahtabschnitl für sich 


21,08 


zweiter „ „ „ 


20,^0 


Drähte an einander anliegend 


32,67 


Entfernung dazwischen 6,7 Mill. 


34,84 


M,4 


37,24 


?> 1» ^6»Ä 


37,77 


?o,n 


38,87 



Setzt man die Schwächung 

y 
~^ .rjo-^oMx' 

also den beobachteten Magnetismus der vereinigten Drahtabschnitte 

_ oJO-hOMon 

"" ' 4,70'^0,44x' 

so ergeben sich zwischen Rechnung und Beobachtung folgende Unterschiede 
— 0,25, + 0,96, — 0,30. — 0,07, — 0,69. 

Die nicht unbedeutenden Unterschiede, die man hier bemerkt, haben ibr^ 
Grund darin, dass Eisenstücke von ganz geringem Querschnitte gegen die magn^ 
tisirende Kraft des Stromes sich wie eine weiche Masse gegen den Druck ver^ 
halten; ein bestimmtes Maass der Inductions- oder Retentionskraft ist nicht vor* 
banden , und bei Wiederholung des Versuches erhält man immer wieder andef^ 
Resultate. Uebrigcns reichen die obigen Versuche hin, uro zu beweisen, di^ 
auch für Linearprismen dasselbe Gesetz der Schwächung giitig ist und wettere Ver* 
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JUGNmätUS DER kArtkr. 



207 



»che, die mit Drähten von etwas stärkerm Durchmesser angestellt wurden, stnnmteu 
Mfar genau damit überein. 

Dieses Resullat setzt uns sogleich in den Sttnd, den MagneUsmus eines 
toUen Cylinders AB Fig. 4S3 von sehr geringer Wanddicke zu berechnen. Mun 
denke sich die ganze Wand getheilt in Elements rstreife» parallel 
nit der Axe, und gebe von einem bestimmten Streifen a aus, so 
werden alle übrigen Streifen dazu beitragen , den Magnetismus 
von a zu vermindern; jeder andere Streifen erleidet aber eine 
gleich grosse Vermindenmg, und in Folge dessen wird der Magne- 
ÜHDus aller Elementarstreifen gleich sein, ein Umstand, der die 
l«Eung des Problems in hohem Grade vereinfacht. Bezeichnet man 
fen Halbmesser ac mit r, den Winkel acb, den der Radius des 
Streifens a mit dem Radius eines zweiten Streifens b macht, mit rf , 
» bat man die Entfernung der Streifen a, b 

= %r%\üy<f, 

rad die Verminderung des Magnetismus von a durch h 
firdip 



n«. its. 



a + 2 6 r sin — y 

«0 fi die Stärke des Hagnetismus (eigentlich des magnetischen Moments), welche 
(inem Streifen des Cyltnders von der Breite ^ / entspricht, und firäip den 
Hapetismus des Streifens b bedeuten. Das Integral dieses Ausdruckes von tpz^O 
bis 51=2« Ist die Vermindernng, welche A durch alle übrigen Elementarstreifen 
tdejdet; um aber die Integration ausführen zu können, muss man 



Wien, dann von z^^f bis z ^ oc integrircn und ilas Resultat mit 2 multipli- 
^reii. Zuerst wollen wir annehmen, dass sthr beträchtlich grSsser sei als a, als- 
'xin ergibt sich, wenn 

ihr — a 



ibr-\-a 
Pwtzt wird, das Inlegral zwischen den oben bezeichneten Ureitzeu 

= - ■ ' — A ,„ 



üei bohlen Eise 11 cy lindem von grosserm Halbmesser wird der Bruch 



t kMa sein,, dass die höheren Potenzen davon vernachlässiget werden können, 
**1 in dieser Voraussetzung nimmt das eben gefundene Integral durch BeJhenent- 
*lckelnng eine sehr einfache Form an. Dem Obigen zufolge bezeichnet /i die 
Slirke des wirklichen Hagnetismus in a, und wenn wir analog hiermit den 
, der ohne die vermindernde Wirkung der Induction vorhanden w5re. 



.^^' 
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durch M bezeichnen, so erhalten wir nach vorgenommener Reihenentwickelong 
die Gleichung 



MM ^^ 1 -^*^ 

/M = M j- log — - 

b a 



lufy 



8b'r 



iji 



Wird diese Gleichung mit 2rn multiplicirt und 2^trn^ d. h. der wirkliche 
Magnetismus des hohlen Cylinders = m gesetzt, so haben wir 

46r 



m = iMrn r- log 

' a 

oder, wenn neue Gonstanten eingeführt werden, 






26) 



m 



r 



/)-4-?logr— ^ 



i')- 



Um zu untersuchen, in wie weit dieser Ausdruck mit der Erfahrung über- 
einstimmt, Hess ich aus Elsenblech von i,5 Millim. Dicke Röhren verfertigen, welche 
ineinander geschoben werden konnten und sämmtlich gleiche Länge ( 4 25,5 MilliiD.) 
hatten. Die Durchmesser wurden so gross genommen, dass das letzte Glied der 
Formel vernachlässiget werden durfte, und da die Röhren nicht so regelmässig, als 
zu wünschen gewesen wäre, gearbeitet werden konnten, so wurden zwei Systeme 
gemacht und mit beiden Systemen eine unabhängige Reihe von Messungen ausge- 
führt. Die Resultate der Beobachtung, so wie der Berechnung nach den (mit den 
obigen im Grunde gleichbedeutenden) Formeln 



System I . . . w = 



System U . . . w = 



:2r 



— 0,0296 -f- 0,5H40 logir 

2r 

— 0,0 2 W -4- 0,3870 log 2r 



tindct man in folgender Tafel zusammengestellt. 





System I 




System 


II 




chmesser 


Magnetismas 


Durchmesser 


Magnetismus 




Millim. 


heohachlel berechnet lUtt. 


Millim. 


beobachtet 


berechnK 


Du. 


38,8 


67,41 67,39 + 0,02 


38,6 


64,92 


65,09 


— 0,17 


34,.') 


63,86 62,02 + 1,84 


34,i 


59,90 


59,97 


— 0,07 


i9,7 


56,87 55,88 -f- 0,99 


29,0 


53,70 


53,22 


4-0,48 


25,5 


52,55 50,37 -f- 2,18 


52,2 


47,87 


48,34 


0,47. 


2i,2 


39,53 44,56 — 5,03 


21,i 


43,26 


42,93 


+ 0,3J 


17,2 


37,87 38,99 i,i2 


17,3 


35,65 


37,76 


- 2,11 


13,4 


33,51 23,52 — 0,01 


13,6 


32,42 


32,56 


— 0,14 



Wenn man berücksichtiget, dass die Röhren nicht ganz regelmässig gearbeitet 
waren, so darf man die. Ergebnisse dieser Tabelle als eine ganz genügende 3^ 
stätigung der Theorie betrachten. 

Die Grössen a,b, M lassen sich aus den obigen Beobachtungen nicht einzeln 
ableiten. Um einen genäherten Werth davon zu erhalten, habe ich eine von den 
Röhren aufschneiden und daraus Streifen von verschiedener Breite herstellen lasseflf 
womit Versuche in der S. 11 beschriebenen Weise ausgeführt wurden. Dal^^ 
wurde dieselbe Spirale und dieselbe Stromstärke gebraucht, wie oben bei den 
Röhren, und die Resultate waren wie folgt: 



^ 
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\) Zwei Streifen von 16,7 Millim. Breite gaben einzeln im Mittel den Blagne- 
tismns 

18,64; 

wenn sie neben einander sich befanden , so erfolgte eine Verminderung des 
Magiletismus von 

/ 

4,337 -4- 0,429x ' 

wo X die Entfernung, in Millimeter ausgedrückt, bedeutet. 
S) Zwei Streifen von 8,S5 Millim. Breite gaben einzeln den Magnetismus 

11,79; 

wenn sie zusammengelegt wurden, erfolgte eine Verminderung von 

/ 
1,946 -h 0,158x '' 

3) Zwei Streifen von 4,2 Millim. Breite gaben einzeln den Magnetismus 

6,92; 

wenn sie zusanunengelegt wurden, erfolgte eine Verminderung von 

/ 
5,035 -^ 0,474 x' 

Man sieht hieraus, dass die Grössen JH, a und b stets zunehmen, je dünner 
i Streifen werden ; welche Werthe sie haben werden für Streifen von \ Millim. 
eite kann man zwar aus den gefundenen Zahlen nicht mit Sicherheit ableiten, 
lach dürften folgende Werthe 

M = 2,6 

a = 8,0 

b = ifi 

litgar zu weit von der Wahrheitsich entfernen. Sie entsprechen der Gleichung 26) 
le das letzte Glied und zeigen zugleich, dass es kaum nöthig sein wird, das 
ite Glied bei Röhren, deren Durchmesser über \t Millim. beträgt, in Rechnung 
bringen. 

Die oben gegebene Integration setzt voraus, dass 2br beträchtlich grösser 
I als a , was bei Eisenröhren von stärkerm Durchmesser immer der Fall sein 
nI; bei Stahl dagegen ist a viel grösser als bei Eisen, und es kann sich leicht 
i%nen, dass a grösser als 2b r sei. In diesem Falle ist das Integral des Aus- 
ickes ti): 



4ur 

arc 



(* = = V :-i^) 



^ zwischen den Grenzen z = 1 und c = oc erhält man 

4^ir 



ya' — 46 V' 



[4-.-arc.(tg.= V^'i^±||^)J 



2nr ( 2br\ _.^ 

= arclcos = 1 28). 

Boevfclop. d. PhjBik. Vif. Ahili. I. Lavont. Magnelisroua. 14 



i 



^ 



n^ 
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Ist a sehr nahe = 2br^ mithin die Differenz a — ^br^ welche wir mit a be- 
zeichnen wollen, eine sehr kleine Grösse, so hnt man 

arc. Icos = 1 = arc. [cos =^ t 1 

a \ Ha 460 ar f 

Hiernach nimmt das obige Integral die Form 

V7äa-l-Sbr)\ 2 « f^fO «* ; • • ■' 

an und geht, wenn a = 2/>r ist, in 



2m 



a 



30) 



über, was sehr einfach aus dem Ausdrucke i4) sich ergibt. | 

8. Von den obigen Entwickclungen können wir nun übergehen auf den Fallf ^ 
wenn ein hohler Cylinder B in einen grossem A von gleicher Lange eingeschobei 
ist und sie so mit einander in eine Magnctisirungsspirale gebracht werden. B^ 
zeichnet man den Radius des äussern Cylindcrs mit r, den Radius des innern 
Cylinders mit r' und den in einem Streifen von der ßreite = 4 enthaltenen Magne- 
tismus mit fi und /t«', so drückt das Integral 



2rnf- 

J a 



fi'r' dfi 

-i = ^'r. . . . 31), 



+ 6 |/r* — 2 r r' cos ^ -[- r 



wo (jf) = (> bis ^ = 2n genommen, die Verminderung aus, welche der Magnetismoi . ; 
von A durch den Magnetismus von B erleidet. Diesem Integral kann man die 
Form geben 

V = irr'n / -.^-g! . ^ ...32), = 



a + Mr-r')V ^ + T^T^. «iV y 9^ 



(r — r'Y 2 

wo die Grenzen q^ ^^ und (f := n sind. 
Man setze dann 

b (r - r') =- k, ^;^^. '-^ h\ A> sin' i ^ ^ tg-V, 
so transformirt sich die Gleichung in 



Hrr nf -===:= 

^ cos 1/' (a cos v/ + k) yh^ — tg.' y/ 

Srr 71 i ■ 

/ h(a cos V' + A) ^ 1 ^ sin' V 



> 



.37. 



magnrusmus drr körpol 



tg. = — - — p| , 
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also 



letner als -— n. Nun hat man 
2 

od der Wcrth dieser Grösse beträgt 

für r' = 0,9 r 
/ = 0,8r 
r' = 0,7r 
r' = 0,6r 
r' = 0,5r 

Wenn wir demnach obigen Bruch 



/\i 



4rr' ' 



1,0028 
1,0125 
1,0321 
1,0667 
1,1250, 



4rr' 



= 4 + a 



liieD, so wird a, so lange r — r' klein ist, eine sehr kleine Grösse sein, und 
fir können den unter dem Wurzelzeichen befindlichen Theii von V nach Potenzen 
•0 a entwickeln. Dabei ist es zweckmässig der obigen Gleichung die Form 



V = 



Srr'ji p 

J "" 



dxp 



cos 1// ( O cos V/ + Ä) V / -T— 5 — 

» /-ha cos' t// 



B geben , und wenn nach der Entwickelung für a und h ihre Werthe substituirt 
wrden, so hat man 



V = 



Srr'jiir — r') 



(r-4-r 



') J COS yj[acosy;-\- h(r — r')] v 2 



'\2 



/ {r — r') 



3 (r 



(r-j-r')' cos' \fj 
r'Y i 



8 (r-f-r')* cosV 



) 



Behufs der Integrirung müssen die einzelnen Glieder in Partialbrüche zerlegt 
'^en, wodurch man zu folgendem Ausdrucke gelangt 



F = 



Srr'n 



WV^r") 
4rr^na{r — r') 



n /l dip adxf/ \ 

')» a* c/ Vcos tp a cos v/ + 6 (r — r*)) 



+ 



6*(r-hr 
4rr'n (r — r')* 



(' + T 



ar 



b(r + r') 



8 b'ir 
}J cos' 



/\4 



r') 



I J cos'' .1// 



^ 



^ rr'n (r — r') 






b(r 
'** Jedes Glied ohne Schwierigkeit intcgrirt werden liann. 



ii* 
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Ist r' kleiner als -r- r, so kann man die in 31) vorkommende Wiirzelgrosse 

b\l r^ — irr' cos y + r'* — 6r y / — 2 - cos y + ^ 

in eine Reihe auflösen von der Form 

6r (i4„ — i4, cos (f — A^ cos iy — ^4, cos .>y . . .) . . . 33). 



Man hat nämlich , wenn — =7 gesetzt und anstatt cos fp sein Exponeiitial- 



werth 



y«'^-^ + ^er^^-' 



gesetzt wird 

VT^^jcosy + 7' = Vi — qer\~^ . V/ — 9«-?v^^ 

und braucht nur die beiden Wurzelgrössen In Reihen zu verwandeln, dann ort 
einander zu nniltipliciren und statt der vorkommenden Exponentialgrössen die est- 
sprechenden Cosiinisse zu substituiren , so erhält man die oben angefiihrte Reibe, 
X wobei 

gefunden wird. 

Ist q so klein, dass .l, vernachlässiget werden kann, so hat man 

r = 2rr'n/l— ^-j-^^Vl =•»' 

J ü -\- hrA^^ — brA^ cosy 

und soll A^ noch berücksichtiget werden, so erhält man unter dem Integralzeichen 
den Bruch 

/ 



wo 



ü -+- brA^ — brA^ cos q — brA^ cos iy 

/ 

a + br(A^^ — A^) — brA^ cos 9 — 2brA^ cos'y 

_ ± { L_ i \ m 



q' = P' -h a -h 2pf - ^r 
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Veimittolst der gefundenen Ausdrücke ist man im Stande, den HagneUsniiiK 
hrwer concentriscfaer Röhren zu berechnen, wenn gleich die Formeln zu com- 
cirt sind, um praktische Anwendung zu ünden. 

9. Das Vnrhergehende enthält die elementaren Grundlagen, von welchen aus- 
hängen werden muss, wenn man die Abhängigkeit des Magnetismus vom Quer- 
initte bestimmen will. Legt man Lincarstreifen neben einander, so bildet 
n eine Fläche, deren Magnetismus aus deu Streifen berechnet werden kann, und 
(t man solche Flächen aufeinander, so bildet man prismatische Körper, derea 
ignetismus sich aus den Flächen bestimmen ISsst. Dünne cylindrische Röhren 
id als zusammengesetzt aus Linearstreifen, und massive CyUnder als zusammen- 
mtzt aus concentrischen Röhren zu betrachten, und die Bercchnungsweisc haben wir 
wi angedeutet. Will man aber die Anwendung versuchen, so findet man bald, 
SS auch die einfachsten Fälle dem Caicul grosse Hindeniisse entgegenstellen. Es 
j E. B. AB Fig. Ißi das Ende einer dünnen Lamelle , die man aus Linearstreifen be- 
xbeod sich vorstellt, ki, gk, c6 die Stärke des Magnetismus 
tt in k, g, e sich endigenden Linearstreifeu der Lamelle, so dass 
ie Ordinate der Curve abd die Stärke des Magnetismus am Ende AB 
attdlt. Man bezeichne Ac^=cB mit X, cg mit x' und gh mit 
'=Lf(T'), SO erleidet y' eine Verminderung <IuTch alle übrigen 
lAniten, und wenn mau cJL-:=x, ki = y^:^ fix) setzt, so Ist 
Ie durch y hervorgebrachte Verminderung 

f{w)dx 




Dieser Ausdruck, von j = t' bis i ^ X uitcgrirt, gibt den Einflusx der 
IMe Agka. Handelt es sich um eine Ordinate ;/ und eine Abscisse r, die auf 
k Seite g B fallen , so ist die Verminderung 



- b{x' — x)' 



n die Integration von x^ — 1 bis x ^ x' ausgedehnt werden muss, um den 
Muss des Theiles gbdk zu erhalten. Wir haben demnach , wenn U den Magi|etismus 
(deutet, der in g ohne den vermindernden Einfluss der übrigen Lincai^trcifen 
«banden sein würde. 



/ fix)dx I {(x)dx 

J_ a-\-b(x — x') ~*~Ja-hb{af — i 



b{af-x) - " ■ ■ ""'• 

10. Eine Lösung dieser Gleichung (wenn man nidit zu unendlicl^n Reihen 
^ Zuflucht nehmen will) kann wohl nur auf indirectem Wege gelingen, und 
nnn gleich vorauszusehen ist, dass (sobald die Nenner durch Exponentialgrössen 
Mgedriickt werden) eine Exponentialfunction der Gleichung Genüge leisten wird, 
■ bt es doch keine leichte Sache, die Form derselben zu ermitteln; für eine ge- 
ebene Anzahl von Linearstreifen aber kann man Gleichungen, wie bereits S. (17 
nrihnt ist , bilden , durch deren Auflösung der Hagnetlsraus eines jeden Streifens 
eitlmmt wird. Um dicss durch ein Beispiel zu zeigen, wollen wir uns vorstellen, 
tti IS Lajnellen von weicbem Eisen von der S. HO angegebenen Grösse, bei 
'dchen die Verminderung 

— / 

1^94 ■+■ 0.366X 
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ist, susammeiigelcgt und in eine Magneiisirungsspirale gebradit werden. Den 
Magnetismus i/, der vorhanden sein würde, wenn keine vermindernde EiowIriLiing 
der Iiuluctioii stattfände, wollen wir der Einheit gleich setzen, ferner wollen wir 
als Einheit der Entfernung die Dicke der Lamellen (welche %2 I^inieu betrug) an- 
nehmen, so dass 

a^ = t,594 + 0,15SSn 

wird. Bei Bildung der Gleichungen für den Magnetismus m, , m,, m, ... der 
einzelnen Lamellen ist zu berücksichtigen , dass beiderseits von der Mitte der Magne«« 
tismus symmetrisch vertheilt sein wird, mithin m,, = »1,, fn^^ = m^ u. s. w. m 
setzen ist. Auf solche Weise reducirt sich die Anzahl der unbekannten Grössen 
auf die Hälfte und man erhält 



1,342wi, 


-f- 


1,079 m, 


+ 


1,029i 


m, -h 0,995 m^ 


-4- 


0,973 mjj 


4- 


0,963 m,, 


= 1 


1,079//i, 


-h 


1,382 m, 


-i- 


1,124] 


OTj -f- 1,080m^ 


+ 


1,052 m, 


-4- 


1,039 m, 


1 


1,029 m, 


+ 


1,124w, 


-4- 


1,433i 


7I3 -4-' 1,181 m^ 


-f- 


1,146 m, 


4- 


1,129 m, 


= 1 


0,995 m, 


+ 


1,080 m, 


+ 


1,181 


rwj + 1,499m^ 


+ 


1,258 m, 

5 


-\- 


1,235 m, 


i 


0,973m, 


+ 


1,052 m, 


+ 


1,146; 


f», + 1,258m^ 


+ 


1,589 m, 


■4- 


1,364 m, 




0,963 m, 


-f- 


I,039m, 


4- 


I,129m3 + 1,235 m, 


-f- 


1,364 m, 


-4- 


1,71.7 m, 


^ ■* 1 • 


Werden diese Gleichungen in 
folgende Wcrthc: 


der gewöhnlich 
m, ^-= 0,323 


en 


Weise gelöst. 


so ergeh 


Dn sidi 












w, -- 0,17^ 






















m, — 0,116 






















w\ — 0,095 






















m^ — 0,087 






1 
















m^ — 0,082. 












Der 


oben schon ausgesprochenen Andeutung 


zufolge war zu 

llO^All^kn otfkiv« ««kill 


erwarten 


i, dass* 

1 Ai^S» 



ist auch der Fall, denn wenn man 

m„ _ 0,082^ -h 0,:Sl4i {0,374"- f -h 0,574^^-^) , ... 37) 

setzt, so gibt die Rechnung für m , m, u. s. w. genau dieselben Werth^ 
wie oben bis auf i/i,, wovon nach der Formel der Werth um 0,002 grösser heraus- 
kommt. 

Die Stimme der Grössen m, bis m,, ist 1,754, und da hierbei der Magnetismus« 
den eine einzelne Lamelle flir sich gehabt haben würde, als Einheit angenominefl 
ist, so kann man sagen, dass der Magnetismus einer einzigen Lamelle zu deiP 
Magnetismus eines Bündels von 12 Lamellen sich verhält wie I : 1,754. Dieses 
Resultat des Calculs können wir mit dem Versuche S. i22 vergleichen. Der Ver- 
such ergab 

Magnetismus einer Lamelle 3,54 

Magnetismus von \t Lamellen 6,44 

und das Vcrhältniss dazwischen ist 1,819, so genau, als es die Natur der Vcr- 
suche erwarten Hess, mit der durch den Galcul gefundenen Verhältnisszahl überein- 
stimmend. 
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Für^iO Lamellen erhält man 



mn = 0,0890 -\- 0,2447 {0,369^-^ -h0,?69^^'^) 



38) 



m. 



beobachtet 
= 0,333 

= 0,<8< 

= 0,<23 

= 0,<0« 

= 0,093 



berechnet 
0,334 

0,179 

0,422 

0,402 

0,095 



üifT. 

— 0,00« 

-I- 0,002 
-f- 0,004 

— 0,004 

— 0,002 



Für 8 Lamellen ergibt sich 

mn = 0,1004 



0,2463 (0,561^-^ -\~ 0,361^-^) 



39) 



m. = 



beobachtet 
: 0,347 

: 0,490 

: 0,432 

0,143 



berechnet 
0,347 

0,490 

0,434 

0,146 



Diir. 
0,000 
0,000 

— 0,002 

— 0,003 



Für 6 Lamellen hat man 



= 0,1118 + 0,2532 i0,3^&'-^ -h 0,356^-'') 



mn = 






m. 



40) 



boobaditet 


berechnet 


DilT. 


0,360 


0,366 


0,000 


— - 0,207 


0,206 


-}- 0,00 4 


- 0,4 55 


0,4 55 


0,000 



-I- 



Auch bei cylindrischcn Magneten lässt sich der Magnetismus durch einen 

Exponentialausdruck darsteUen. Nimmt man die erste Beobachtungsreihe, welche 

^OM Kolke geliefert hat (S. 204), und setzt man den Magnetismus in der Ent- 
fernung X von der Mitte 

I- 1,897-'') 41), 

oiir. 
0,0 

0,4 

0,» 

0,2 

0,5 

0,3 

0,4 

0,2 

0.« 

4 4 . Einen weitern Beweis für die allgemeine Anwendbarkeit der obigen 
^xpoiicntialfunction erlangt man durch Messungen des magnetischen Moments bei 
dünnen Lamellen von verschiedener Breite. Bezeichnet man die Breite mit n und 
^en Magnetismus (eigentlich das magnetische Moment) eines unendlich schmalen 
l^ngitudinalstreifens von der Breite dx in der Entfernung x von der Kante mit 





- 33,0 -f- 0,Hii(1, 


so erhält man 

: 


Beobachtung 
54,2 

Ao,5 


Rochnnng 
54,2 
45,4 




40,4 
3-8,0 
37,0 
35,5 


40;3 
37,8 
36,5 
35,8 




35,0 
35,0 


35,4 
35,2 




35,0 


35,4 



(a 4- 6 (er-** + e-»(»— «'))] dx 



42), 
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so wird das ganze magnetische Moment dem Integral dieses Ausdruckes g^^kh sein. 
Die Integration zwi3chen den Grenzen x = und x = n gibt aber 

ib , . . . 

an + -ri^ — ö~ )» 

oder wenn andere Constanten eingeführt werden 



i'-i) 



o„-+-Ä^/__j 43). 

Ich habe diese Formel auf die oben S. ISS erwähnten und aufge- 
führten Beobachtungen mit LameUen von verschiedener Breite angewendet uad 
dabei 

o = 0,6955, h = 5,02, c = 5,00 

gesetzt, dann für n die Zahlen 4, S, 3, 4, 5, 6 substituirt (denn die Breiteo 
stehen sehr nahe in diesem Verhältnisse), und dabei ergaben sich folgende Zahieo 

Breite der magnetisches Moment 

LameUen berechnet beobachtet OUT. 

4 2,70 S,69 -f- 0,0« 

2 4,07 4,05 + 0,02 

3 4,99 5,04 — 0,05 

4 5,75 5,77 — 0,02 

5 6,48 6,52 — 0,04 

6 7,48 7,42 + 0,06 

42. Nach diesen Resultaten ist es mir wahrscheinlich, dass es mit der Zeit 
gelingen wird , bei prismatischen Körpern den Magnetismus in der Entfernung x von 
der Axe durch Exponentialfunctionen von der Form 

a +6(c*^ + e-**) U) 

auszudrucken. 

Vorläufig mag es nicht unzweckraässig sein, einen Weg anzudeuten, auf 
welchem der Gleichung 36) eine für die Integrirung geeignetere Form gegeben ood 
die Richtigkeit des eben Gesagten für eine dünne Lamelle nachgewiesen werden 
kann. Man denke sich eine sehr grSsse Anzahl von Linearprismen nach Fig, f^ 
zusammengelegt, bilde nach $.24 3 die Gleichungen für das (n — /)^®, das R** 
und ( n + y )^® Prisma ; alsdann ziehe man die mittlere Gleichung mit 2 multiplicirt 
von der Summe der zwei anderen Gleichungen ab , so erhält man ein Resultat von 
der Form 

. . . A^nin^i -4- A^tnn-^3 -4- Ä^nin^f 

V «, • «,/ V a / V a aj ^ 

+ i4,Wn+i -+- -4jWi„^j -I- . . . = 45), 

wo die Glieder rückwärts bis zum ersten und vorwärts bis zum letzten Lineir- 
prisma leicht nach der gegebenen Analogie hinzugefügt werden können. Hieri)€i 
hat man 

/lii = 1 1 

Op--/ «p Op^-i 
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ier wenD man die uiiendlicb kleine Breite eines Linearprismas = i setzt 

/ 3 4 SbU^ 



An = 



Up — be Op ' Oj, 4- 6* o' 



p 



Nun sind a und 6 in dem Ausdruclie 45), wie die Versuckie S. 209 zeigen, 

iDctionen der Breite der neben einander befindlichen Prismen , und zwar nehmen diese 

rossen assymptotisch zu in dem Maasse, als die Breitendimension vermindert 

ird, so dass, wenn a und 6 für Prismen von messbarer Breite gelten, bei Prismen 

DD der unendlich kleinen Breite ( 

a ^ b 
— und — 

l £ 

I dem Ausdrucke 45) anstatt a und 6 substituirt werden • müssen. Setzt man 
emnach 

A' = — -j- (?/»«-j + Wn4.i) H -j- (mn-s -+- nin^s) -4- 46) 

» ist zwar jedes Glied für sich unendlich klein, wenn e als unendlich klein be- 
ncfatet wird, allein ihre Summe kann einen endlichen Werth erlangen, und die 
lelchung 45) nimmt folgende Form an; 

(/ — — + — )(m„-^-+-^^+/) — iil — ^mr, + Xt* = . . . 47). 

a ' ab 
Substituirt man dem Gesagten zufolge — anstatt a,, dann 1 • f anstatt a„ 

/ 

nd lasst man in der Entwickelung von — die Glieder der dritten und höheren 
Mnungen weg, so ergibt sich 

6£* 

(m„_/ — 2m„ -i- iHn^i) T- {mn-i •+- mn+i) ■+- X*' = . . , 48). 

Bezeichnet man die Entfernung des n^" Linearprisma vom ersten mit x, die 
hr Breite I entsprccliende hitensität des Magnetismus an diesem Punkte mit V, 
M V eine Function von x sein wird , so hat man 

tOn = Vt 

^ dass die obige Gleichung zuletzt die einfache Form 

^-^F-f-.X = ö 49) 

«Mit. 

Zunächst käme es darauf an, den Werth von X zu bestunmen. Es ist 
'fenbar, dass, wenn es um eine Lamelle Fig, 164 sich handelt, X in der Mitte 
*i c seinen kleinsten Westh, den wir mit f bezeichnen wollen, erhalten und von 
^ Mitte bis zu den Kanten A und B allmählig und zwar nur um einen massigen 
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Betrag zunehmen muss; ferner lässt sich leicht scbliessen, das», wenn man 
anstitt tn„, m„^.4.,.. auch nur genäherte Wcrthc substituirt, der Werth von 
A' hinreichend genau ausfallen wird. Wenn gleich diese Umstände die Be- 
stimnuuig der Function X erleichtern, so hat es noch immer grosse Schwierigkeit, 
einen entsprechenden Ausdruck dafür zu Anden. Nicht unwahrscheinlich ist es, 
dass bei dem weichen Eisen in Folge der speciellen Werthe, welche die Con- 
stanten a und b haben, die Function X auf den constanten Theil f redudrt wird, 

2b 
und in diesem Falle würde die Gleichung 49), wenn man — =- = ir setzt, als 

a 

Integral 

geben, ganz überelnstinunend mit i4). 

Bei der ersten Bekanntmachung der obigen Resultate gelangte ich zu dem 
irrthümlichen Schlüsse , dass A' = sein müsse , und leitete Folgerungen daraus 
ab, die nach den hier gefundenen Bestinunungen zu berichtigen sind. 

43. NoiiiLi hat Versuche mit einem Bündel von Nadeln angestellt, worans 
er scbliessen zu können glaubte, dass man einen Stab nicht als eineu Bündel voo 
Linearmagneton betrachten dürfe. Wenn er nämlich eine Anzahl von Nadeln xu- 
sammengcbunden magnetisirte , so hatten sie alle ihre Pole nach derselben Richtung; 
weim er dagegen jede Nadel für sich magnetisirte, sie dann sämmtlich mit gleich- 
gerichteten Polen ztisannnenband und nach kurzer Zeit wieder trennte, um sie 
einzeln zu untersuchen, so zeigte sich (was ganz mit den früheren Erfahrungen 
von Coulomb ^ übereinstimmt ) , dass ein Theil <ler Nadeln in Folge der Ycrciuigung 
entgegengesetzten Magnetismus angenonuncn hatte. Diess legte Nouili so aus, 
als sei die Yertheilung des Magnetisnms in einem magnetischen Bündel von ganz 
eigcnthümlicher Art und so beschaffen, dass derselbe Erfolg durch das Zusammen- 
legen von magnetisirtcn Nadeln nicht erlangt werden könnte. Der Schluss ist 
jedoch unbegründet, indem die Umkchrnng der Pole mir als eine Folge der ver- 
hältnissmässig zu starken Magnetisirung der einzelnen Nadeln zu betrachten ist 
und nicht stattgehabt haben würde, wenn der Magnetisnms der einzelnen Naddo 
schwächer gewesen wäre. In ähnhcher Weise sind die Beobachtungen von Debhii' 
zu erklären, der natürliche Magnete der Länge nach auseinander gesägt und g«- 
lunden hat, dass die beiden Theile bisweilen den gleichen, bisweilen entgegen- 
gesetzten Magnetisnms hatten ; insbesondere zeigte sich , wenn vom ganzen Magnet 
ein Theil abgesägt wurde, der weniger als die Hälfte betrug, dass dieser Tbei 
immer entgegengesetzte Polarität hatte (vergl. §§.8, 20). 

1 i. Nach §. 3G hat man, wenn die von der Inductionsf^liigkeit abhängigen 
tJrösseii c (y -f-fy') und c'{1-\-(/^) mit ff und //'"bezeichnet werden, fiir die An- 
ziehung eines weichen Eisenstabes durch einen Stiddmagnet oder Elektromagnet, 
wie für die Anziehung eines Ankers durch einen Hufeisenmagnet von Stahl oder 
einen Elektromagnet den Ausdruck 

C ' M\J 



I vi » 



wo C eine von Form, Grösse und Inductionsfahigkelt des anziehenden Magnets 
abhängige Constante ist. Die Anziehung ist hier mit Tragkraft glcichbodcutend 
und wird durch das (jcwicht, welches zum Abreissen erforderlich ist, bestlinni 

Hieraus gehen unmittelbar die oben S. t09 angegebenen Sä^e hervor; vor 
gleich erkennt man, dass die Tragkraft bei Elektromagneten dem Quadrate der 
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magiietisireDden Kraft (Stromstärke), und bei Stahlniagncten dem Quadrate des 
magnetischeo Moments (der Stärke) proportional ist. 

> vox Kolke. Pogg^. Ann. LXXXI. 324. 

' Man vergleiche J)r. Jul. Dub, der EicktromagnetUmus S. 495, wo die Arbeiten von 

Lemz n. Jacdbi, Müller, IIankel, v. Feilitzsch erwähnt sind. 

' I. MÜLLER. Bericht über die neuesten Fortschritte der Physik, S. 498. 

* V. Feilitzsch. Pogg. Ann. LXXX. 324. 

* Laxont. Sitzungsberichte der k. b. Ak. d. Wiss. zu München 4862. IL Heft II. S. 448. 

* BioT. Traii^ de Phyrique ejcp&im. et mathim. T. III. p. 404. 
' Derb AM. PkUos. Trane. 4705. p. 2438. 

Kapitel IV. 

Normale NagoetlsiruDg des Stahles durch Stahlmagoete, durch Elektro- 
magnete uod durch den galvaoischen Strom, abnorme Magoetisirung. 

. §. 38. Principicn der Magnctisirung. 

Den Magneten eine grosse Kraft zu geben, ist seit drei Jahrhunderten 
ib eine Aufgabe von hoher Wichtigkeit betrachtet worden, und Künstler und 
Gelehrte haben dessfalls die mannigfaltigsten Versuche angestellt und verschiedene 
Magnetisirungsmethoden erfunden; indessen ist auf diesem Gebiete die Zahl wohl 
coDstatirter Resultate ausserordentlich klein. 

Gibt man sich die Mühe, mehr in das Detail einzugehen, so findet man, 
dass bei keinem der angestellten Versuche die absolute Kraft der zur Magnc- 
tisirung gebrauchten oder der magnetisirten Stäbe bestimmt worden ist; zu- 
gleich hat mau Ursache, über den völligen Mangel rationeller Grundlagen bei den 
Experimenten sich zu wundem, denn in der Regel haben die Experimentatoren 
gar nicht versucht, den beobachteten Erfolg auf Principicn zurückzufuhren oder 
die Umstände zu ermitteln, welche bewirkt haben, dass der Erfolg in einem Falle 
grösser, in einem andern geringer ausgefallen ist. Im weitern Verlaufe dieses 
Kapitels wird man verschiedene Versuchsreihen finden, welche ich ausgeführt 
habe in der Absicht, der Lehre von der Magnctisirung des Stahles eine ent- 
q»rechende Grundlage zu geben, und wobei sich insbesondere herausgestellt hat, 
dass dieselbe Methode einmal ein günstiges, ein anderesmal ein ungünstiges 
Resultit liefern kann, je nach der Grösse des magnetisirten Stabes und der 
Stärke der zum Streichen angewendeten Magnete. Um dieses Ergebniss gehörig 
zu begründen, werde ich zunächst die bekannten Methoden auseinandersetzen 
und dabei auch zugleich den Erfolg theoretisch zu erklären suchen. 

Um den Stahl zu magnetisiren, muss man zuerst durch irgend eine äussere 
Kraft Magnetismus darin erregen; wird dann die äussere Kraft enifeirnt, so 
verschwindet auch ein Theil des erregten Magnetismus, ein Theil bleibt aber 
als permanenter Magnetismus übrig. 

Die Erregung des Magnetismus iri einem Stabe geschieht auf die einfachste 
Weise dadurch, dass man ihn der Einwirkung des Erdmagnetismus aussetzt. 
Und zwar soll der Stab in die Richtung der Inclinationsnadel gebracht werden. 
Die Magnctisirung wird sehr gefördert durch das Reiben, Klopfen oder Hämmern 
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des Stabes, während er in der angegebenen Lage sich befindet. Noch siSriter 
als der Erdmagnetismus wirlct die Annäherung eines Magnets. Wenn man 
einen Magnet NS Fig. Ißo dem Ende eines Stahlstabes ab nahe bringt, so wird 

in den zunächst liegenden Moleculen bei a Magne- 
tismus inducirt; diese erste Schichte inducirt in 
V der zweiten, diese in der dritten u. s. f. bis zum 
5>'Eudc hinaus. Aber auch in der zweiten, in der 
dritten und in den folgenden Schichten ruft der 
Magnet xV8 unmittelbar Magnetismus hervor , und diese induciren wieder nach 
beiden Seiten hin. 

Das Endresultat ist, dass von a bis c zwischen je zwei angrenzenden 
Moleculen ein Ueberschuss von südlichem Magnetismus, von c dagegen bis 6 
ein Ueberschuss von nördlichem Magnetismus übrig bleibt und zwar zunehmend 
gegen die Enden, wie in der Figur durch Schattirung angedeutet ist. Der freie 
südliche Magnetismus ist auf einen kleinern Raum, der nördliche auf einen grossem 
Raum ausgedehnt, die Quantitäten sind übrigens gleich gro^s. Entfernt man 
den Magnet A\S, so verschwipdet, wie oben bereits bemerkt wurde, ein Theil 
des in den Moleculen von ab erregten Magnetismus, die Quantität ist aber 
nicht für alle Moleculc gleich, vielmehr werden diejenigen, die am stärksten 
magnetisirt waren, vcrhältnissmässig am meisten verlieren, so dass der Ver- 
lust am Ende a grösser als am Ende b ausfallen und der Indifferenzpunkt jetit 
weiter gegen die Mitte nach c' vorrücken wird. 

Der erregte Magnetismus wird am stärksten, wenn man den Magnet .VS 
dem Stab ab nicht blos nähert, sondern bis zur Berührung bringt 

i. Eine vollständige Darstellung der verschiedenen Magnetisiningsvcrfahren 
zu geben, ist eine schwierige und weitläufige Aufgabe, theils weil ehie prScisc 
und systematische Bezeichnung und Eintheilung fehlt, theils auch wegen der zalil- 
reichcn Modificationen, welche von einzelnen Experimentatoren versucht worden sind K 

Um sich zu überzeugen, wie wenig es bisher gelungen ist, in diesem Fache 
ein System herzustellen, darf man nur verschiedene Compendicn verglcicheo. 
BiOT ^ begnügt sich mit einer geschichtlichen Aufzählung und Kritik der Methoden 
von Knight, Duhamel, Ganton, Aepinus und Coulomb; seinem Beispiele ist 
auch Rogers' gefolgt. Mijller ^ unterscheidet den einfachen Strich, den 
getrennten Strich und den Doppelstrich; Eisenlohr ^ führt ebenfalls drei 
Magnetisirungsmcthoden an, denen er die Benennungen einfacher Strich, Doppel- 
strich und Kreisstrich beilegt. Man bemerkt hier zwei verschiedene Eintheiluiigs- 
principe, das historische und das rationelle. Ich habe im Folgenden mich an dis 
letztere gehalten und im Wesentlichen die Eintheilung von Muller angenommen, 
dabei aber die Magnetisirungsmcthoden — welche von der Stellung und Be- 
wegung der zum Streichen angewendeten Magnete abhängen — von den Ein- 
richtungen, welche getroffen werden können, um bei gleicher Stellung und Be- 
wegung der Magnetpole den Erfolg zu verstärken, unterschieden. 

Das eben Gesagte bezieht sich auf die Magnctisirung durch Magnetpole; vis 
die unmittelbare Induction des Erdmagnetismus und des galvanischen Stromes be- 
trifft, so wird die Anwendung derselben zur Erzeugung von Magneten hnmerhio 
von untergeordneter Bedeutung bleiben. 

2. Am Ende des 4 6. Jahrhunderts wusste schon Gilbert, dass die Induction 
der Erde im Eisen permanenten Magnetismus hervorrufe. Grimaldi ^ hat eben- 
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falls dieses Mittel angewendet. Dufat und Trullard brachten nach dieser 
Methode kräftige Magnete zu Stande, indem sie, während der Stab der Induction 
des Erdmagnetismus ausgesetzt war, ihn fortwährend hämmerten.. Michell ^ legte 
den zo magnetisirenden Stab zwischen zwei Eisenstäbe, so dass sämmtliche Stäbe 
sich mit den Endeu berührten und eine gerade Linie bildeten; während dann der 
Erdmagnetismus darauf wirkte, bestrich er den zu magnetisirenden Stab mit einem 
glatten Eisenstöcke. Barlow hat gezeigt, dass, wenn man einen rothgliihenden 
Stab in der Richtung der IncUnationsnadel abkühlen lässt, er beträchtliche Stärke 
erhält, was durch v. Yelin's ^ Versuche bestätigt wird. Auch Sgoresbt * hat 
Magnetnadeln von grosser Kraft durch die Induction des Erdmagnetismus erzeugt. 
Sehr merkwürdig sind die Versuche von Ualdat ^^, welche die Wirksamkeit des 
Reibens nachweisen. Er legte zwischen die ungleichnamigen Pole zweier Magneto 
Stucke von Stahldraht, so dass eine Induction stattfand, die Jedoch so schwach 
war, dass eine permanente Kraft nicht zurückblieb; wurden dagegen die Draht- 
stucke, während sie zwischen den Magnetpolen lagen, ihrer ganzen Länge nach 
mit Messing, Kupfer, Zink, Glas, Holz oder überhaupt einem harten unmagnetischen 
Körper gerieben, so nahmen sie pennanenten Magnetismus an. 

Aktheavlme ^^ hat mittelbar den Erdmagnetismus zur Magnetisirun^ be- 
nutzt, indem er zwei mit den Stahlplatten a und b Fig. 466 am Ende versel\enc 
und durch ein Holzklötzchen getrennte Eisenstangen A und B (Länge 
loFuss, Querschnitt 1 Zoll Quadrat) in der Richtung der Inclinations- 
nadd auf einem Brette festmachte und die zu magnetisirende Nadel ^^1^ 
an den Stahlplatten abrieb', wie es bei dem einfachen Striche geschieht. 

3. Wenn oben gesagt worden ist, dass bei Anwendung einer 
indocirenden Kraft ein Theil des erregten Magnetismus permanent 
zarOckbleibt, so bedarf dieser Satz einer nähern Erklärung, die am 
einfachsten durch ein Beispiel gegeben werden kann. Bekanntlich ist 
bei ^ringerer Stromstärke der Magnetismus, welchen eine Spirale in 
einem Eisenkerne hervorruft, der Stromstärke proportional. Mittelst j.,,^ ^^^ 
eines ganz schwachen Stromes bestimmte ich nun für eine dünne , 
Stahlstange von 8 Zoll Länge das Verhältniss zwischen den eben erwähnten 
Grossen, und fand, dass einem Theilstriche des Galvanometers ein Magnetismus 
von 1,73 (Scalatheilc des Ablenkungsapparats) entsprach. Ich Hess nun einen 
Strom, von 30 Theilstrischen des Galvanometers durch die Magnetisirungsspiralo 
liehen, und nach den Vorstellungen, die gewöhnlich in Lehrbüchern vorgetragen 
werden, würde man erwarten, dass der Magnetismus des Stahles auf 30 • 4,73=^ 5S, 5 
Utte hinaufgehen müssen. Die Beobachtung gab dagegen 63,0, wovon 40,5 bei 
Apfhebung des Stromes* permanent zurückblicbcn. Der Strom brachte also eine 
permanente Wirkung hervor und inducirte nebenbei ebenso viel Magnetismus, als 
Wenn er gar keine permanente Wirkung gehabt hätte. In so ferne ist der S. iO 
gebrauchte Vergleich mit der Biegung einer unvollkommen elastischen Messing- 
feder ganz passend, denn ein bestimmtes Gewicht bringt eine permanente 
Qnd gleichzeitig eine vorübergehende Biegung hervor, welche beide zwar dem Ge- 
wichte proportional, aber nicht von einander direct abhängig sind. 

4. Es wäre von Interesse, durch den Versuch zu ermitteln, in welchem Ver- 
hältnisse der inducirte und der permanent zurückbleibende Magnetismus zur indu- 
a'renden Kraft stehen; in dieser Beziehung jedoch haben bisher die verschiedenen 
Untersuchungen zu keinem bestimmten Gesetze geführt, und diess war auch zu 
erwarten. Einmal gibt es kein Eisen und keinen Stahl von homogener Beschaifen- 
heit; dann haben die Experimentatoren häufig zu kurze Spiralen gebraucht, also 
den Magnetismus in den einzelnen Moleculen ungleichmässig erregt; ferner wird 
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als Mn«is8 des ziiriickbloibcndcn Magnetismus das ma^etische Moment i^braucht. 
welches von der Verthcilung der Kraft abhängt, und endlich wird das magne- 
tische Moment durch die Ablenkung gemessen, welche erst einige Zeit nach Unter- 
brechung des Stromes beobachtet wird ohne Röcksicht auf den Verlust, der 
inzwischen eingetreten ist. 

Zunächst lasse ich hier einige von Wiedemahn ** ausgeführte • Versuchsreihen 
folgen. Ein weicher cylindrischer Stahlstib von sy, Zoll Länge und y^ ^^^ Durch- 
messer wurde in eine Spirale gebracht und zeigte, während ein Strom von der 
Stärket durch die Spirale ging, den Magnetismus m + r, wovon der Theil r per- 
manent zurückblieb, während die eigentliche Induction m bei Unterbrechung des 
Stromes verschwand. Zu bemerken ist noch, dass nach jeder Einwirkung des 
Stromes der permanent zurückgebliebene Magnetismus durch einen Gegenstrom 

m 
wieder aufgehoben wurde. Den erhaltenen Zahlen habe ich die Verhältnisse t 



I 



und beigefügt 

m -I- r ' 

I ,...13 20,i 26,5 3,4 51 79 98 420 U5,7 454,5 

m \..30 46,5 63,3 84 434,2 2H,I 254,2 295,2 334,3 346,0 
r ... 6 9,3 42 45,4 49,9 25,9 28 29,8 30 30,6 



m 
t 
r 



m-^-r 



2,3« 2,30 2,39 2,47 2,57 2,67 2,59 2,46 2,34 f,J5 
0,47 0,47 0,46 0,45 0,43 0,4 4 0,40 0,09 0,08 0,08. 



Die Unregelmässigkeit in der Progression der Verhältnisszahlen hat ohne 
Zweifel ihren Grund darin, dass die Unterbrechung des Stromes in dem Stabe eine 
Erschütterung erzeugt und ein Tlieil des permanent zurückbleibenden Magnetismus 
verschwindet, eine Thatsache, von deren Richtigkeit man sich leicht überzeugen 
kann. Bei folgender Versuchsreihe wurde derselbe Stab gebraucht und audi die- 
selbe Methode angewendet mit dem einzigen Unterschiede, dass der permanent 
zurückbleibende Magnetismus r nicht aufgehoben wurde. 

i ... 44 20,4 28,8 36,4 45,6 70,4 94,5 445 459 

m ...30,3 46,4 67 80,3 447,4 488,3 240,4 288,9 354 

r ... 4 4,2 45,2 49 22,4 24,6 28,2 29,4 30,4 34 



in 
% 

T 



2,4 6 2,26 2,33 2,2 4 2,57 2,67 2,63 2,54 2,«3 
0,27 0,25 0,22 0,22 0,47 0,43 0,4 4 0,09 0,08. 



m + r 

Folgende Versuchsreihe wurde mit einem harten Stahlstabe ausgeführt: 

i ...44 26,8 37 51,8 62,7 77,5 92,4 

m ...44,6 34,2 44,4 60,6 74,5 97,9 420,4 

r ...4 3,9 22 28,5 38,6 47,5 57,4 65,7 



t 

r 



m-|-r 



4,04 4,46 4,42 4,47 4,49 4,26 4,34 

» 

0,49 0,44 0,44 0,39 0,39 0,37 0,35. 
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liier tritt besonders stark die oben erwähnte Unrichtigkeit der Werthe von r 

tn 
hervor, und es wird dadurch bewirkt, dass die Werthe von -r-, welche die In- 

duetionsfähigkeit ausdrucken, eine zunehmende Reihe bilden, während sie eine ab- 
nehmende Reihe bilden sollten. 

So lange man schwache inducirende Kräfte anwendet, so hängt der Erfolg in 
beträchtlichem Maasse davon ab, welchen magnetisirenden Einwirkungen die Stäbe 
vorher ausgesetzt worden waren; mittelst starker Induction gelangt man aber 
fast immer zu demselben permanenten Magnetismus und zwar darf man nach 
obigen Versuchen rechnen, dass von dem während der Induction vorhandenen 
Magnetismus bei dem weichen Stahle Yi^« ^^i ^'^"^ harten y, zurückbleibt. 
i MÜLLER ^' fand bei Anwendung einer sehr starken inducirenden Kraft, dass ein 

ninder gehärteter Stahtstab von \ Zoll Länge und Va ^oll Durchmesser eine Ablenkung 
Yon 1 4*\5 ( mittelst einer Boussole gemessen ) hervorbrachte und nach Aufhebung der 
inducirenden Kraft die Ablenkung 8^,7 ä betrug, also 0,55 des vorhandenen Magne- 
tismus zurückblieb. Letzterer Magnetismus kann zugleich als Maximum oder als 
Sittigungsgrad betrachtet worden, denn durch Bestreichung mit einem sehr starken 
Elektromagnet konnte nur eine Vennehrung der Ablenkung von 0*^,25 zu Stande 
gebracht werden. Dieselbe inducirende Kraft, welche bei dem gehärteten Stahle 
eine permanente Ablenkung von 8^,75 zuruckliess, brachte bei minder harten Stahl- 
stäben von gleicher Grösse eine geringere constante Kraft hervor, nämlich bei an- 
Ifelassenem Stahl 7", bei ausgeglühtem Stahle 3^,5 (was übrigens mit den Versuchen 
f. 47,6 nicht ganz übereinstimmt). Ich habe ebenfalls viele Versuche angestellt, 
ohne irgend ein allgemeines Gesetz zu erkennen; zugleich fand ich, dass nicht 
Mos die Beschaffenheit, sondern auch die Dimensionen des Stahles von grossem 
Einflüsse sind, wie folgendes Beis])icl zeigt. Zwei Stihlstäbe A und B von gleicher 
Ung;e (=6 Zoll), aber ungleichem Querschnitte (yl Breite = 5'^0, Dicke = 2"',o 
and /? Breite = 2'^,6, Dicke =1'", 4) wurden in eine Magnetisirungsspirale gebracht 
ond nach und nach durch Vermehrung der inducirenden Kraft allniähllg stärker, 
Kuletzt aber mittelst 2 5 pfundiger Stäbe bis zur Sättigung magnetisirt. Ais Resultat 
eriiielt ich folgende Zahlen, bei welchen der Magnetismus, den die 25 pfundigen 
Stiß)e ertheilten, als Einheit angenommen ist. 



H 



Magnetismus, während die 
Induction der Spirale wirkte 
0,44 
0,84 
i,59 




Magnetismus, perma- 
nent zurückgeblieben 

0,06 

0,4 8 

0,37 


0,44 
0,95 
4,28 




0,42 
0,52 
0,53 



Bei dem stärkern (>uerschnitte blieb also vom Anfange Y^, später %, bei 
^<^ schwächern Querschnitte vom Anfange Y4, später fast Y^ des erregten 
^gnetismus permanent zurück. 

' Ceber die Verfertigung von Magneten ist in neuerer Zeit ein selbstständiges Werk von 
Fischer erschienen („Praktische Anleitung zur Verfertigung künstlicher Magnete 4838**); 
fast alles, was sonst über den Gegenstand geschrieben worden ist, findet sich in 
akademischen Pubücatiunen , dann in Zeitschriften und Lehrbüchern der Physik. Letztere 
habe ich grösstentheiLs unberücksichtiget gelassen; die übrige Literatur wird man in 
den folgenden §§. erwähnt finden, jedoch mit Weglassung der minder wesentlichen 
Notizen, wovon eine sehr grosse Anzahl aufzuführen wäre, z. B. Gilb. Ann. Hl. <<^^> — 
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Daselbst V. 383. — Daselbst XVII. 325. — Daselbst LXVIII. 10?; daselbst LXXt. 
1G7 11. s. w. 

* BioT. Pkytique expMmeniaU II. 38. 

' Rogers. Library of usefUl knau^ledge. Maguelum. 

* MÜLLER. Lehrbuch der Physik. 

^ KisENLOHR. Lehrbuch der Physik. 

^ tiRiMALDi. Physico-Matliesis. Optic. prop. öl. 

^ MicHELL. A Ireatise on artificial magnets, 

* V. Yelin. Pogg. Ann. LXXIII. 445. 

^ ScoRESBY. On the northern whalefiithery. 
^^ Haldat. Ann, de Chim, ei de Ph^. XLII. p. \t. 
*^ AiiTHEAUL.«E. (jchler's phvs. Wörterb. neu iN^arbeitet. Lalande's Bericht. M^m. detAe§d» 

de Pari*. 4761 ^ 213. 
>' WiEDEMAiiR. Pogg. Ann. G i35. 
" MÜLLER. Pogg. Ann. LXXXV. 167. 

§. 39. Einfacher Strich. 

Setzt mau den Südpol 5 des Magnets NS Fig, 167 auf irgend eioea 
Punkt A' zwischen den beiden Enden des Stahlstabes ab, so werden die Mole- 

2^ cule magnetisirt, wie in der Figur angezeigt ist, uri 

CS entstehen Nordpole an beiden Enden des Stabei 
Wird der Magnet NS auf dem Stabe von ü: nadi 

\& b fortgezogen , so werden die Molecule von i \ä 

7**^" '* "^ ' '^^"*^' '' b ummagnetisirt, so zwar, dass in a ein Nordpd, 
^^' ^^' in fr aber ein Südpol entsteht, also der Stab eiie 

normale Magnetisirung erhält. Diese Operation nennt man den einfacbea 
Strich. 

Der Punkt A:, wo man den Magnetstab zuerst aufsetzt, kann beliebig ^ 
wählt werden, 'und zwar haben Einige den Strich von dem einen Ende a bb 
zum andern Ende fr, Andere von der Mitte c bis zum Ende fr, und wieder 
Andere von einem Punkte d bis zum Ende fr geführt. Der Erfolg ist übrigen 
nicht gleichgültig, denn bei der Ummagnetisirung eines Moleculs wird der n- 
letzt hergestellte Magnetismus um so stärker sein, je geringer der Magnetismus 
war, der aufgehoben werden musste. 

Der aufzuhebende Magnetismus ist derjenige , der durch Induction entsteht, 
wenn man den Magnetstab NS aufsetzt; die Wirkung der Induction ist aber 
um so stärker, je grösser die Länge, auf welche sie sich ausdehnt (§.34)* 
Setzt man also den Pol S in a auf, um ihn nach fr fortzuführen, so ist der 
aufzuhebende Magnetismus stärker, als wenn man ihn in der Mitte c oder in<' 
aufsetzt Es ist demnach nicht vortheilhaft, den Strich von einem Ende des m 
magnetisirendcn Stabes bis zum andern fortzuführen, und es dürfte am zwett- 
mässigsten sein, den Magnetpol in der Mitte aufzusetzen. Diess ist «das alige- 
mein gebräuchliche Verfahren, und zwar wird die Operation gewöhnlich 90 
vollzogen, dass man den Südpol S von c nach fr, dann den Nordpol N von c 
nach a führt, und diess so oft wiederholt, bis der Stab keinen MagnetisaniS 
mehr aufnimmt. 

Der Hauptnachtheil des einfachen Striches ist, dass, so oft man den 
Pol iV oder S aufsetzt, der Magnetismus des Stabes ab in der einen oder 
andern Hälfte gestört wird , d. h. eine wenigstens temporäre VermindeniDg er- 
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lei. Es gibt übrigens ein Mittel, diesen Uebelstand, wenn nicht gänzlich 
taheben, doch sehr zu vermindern. Man macht nämlich den zum Magne- 
iren angewendeten Stab NS Fig. 468 auf einer Unterlage fest, legt den Stab ab 
"auf, wie in der Figur angegeben ist, und 

ht ihn fort, bis 6 nach 5 kommt, alsdann " y\ 

i man den Stab in der Lage a'b' auf und ^0* *98. 

iht ihn heraus, bis u' nach A" kommt.' Hierbei muss ein Druck in c und c', 
b. über den Polen N und 5 ausgeübt werden, damit die Pole S und N fest 
liegen. Indem man die Operation öfters wiederholt, erlangt man bald den 
ffksten Magnetismus, der mittelst des Magnets A'S ertheilt werden kann, und 
ist einleuchtend, dass, wenn der zu magnetisirende Stab in der angegebenen 
eise aufgelegt wird, die sich berührenden Theile des Stabes und des Magnets 
igleichnamigen freien Magnetismus enthalten, also eine Schwächung, wie 
i der Methode Fig. 467 , nur in geringem Maassc eintreten kann. 

4. Auf den einfachen Strich pflegt man in Lehrbüchern kein Gewicht mehr 
I legen ; in der Praxis ist er jedoch nicht blos bequem , sondern gibt , wenn man 
■ke Magnete zum Bestreichen anwendet, alle erforderliche Kraft. Jeder Mecha- 
ker, der mit Verfertigung magnetischer Instrumente sich bcfasst, sollte in seiner 
^crkstätte ein paar grosse vcrtical stehende Magnetstabe an der Wand befestiget 
ibeo, unten auf einem fixen Anker ruhend, oben mit einem Anker, der abge- 
ibeii werden kann, versehen. Handelt ^s sich darum, kleinere Nadeln zu magne- 
riren, so braucht man blos den obcrn Anker zu entfernen und die Nadeln an den 
ölen der Stäbe zu streichen. Aepinus wendet gegen den einfachen Strich ein, 
M dabei eine symmetrische Vertheilung des Magnetismus nicht zu Stande komme, 
idnehr der Indifferenzpunkt immer demjenigen Pole zunächst liege, der zuletzt 
Ntrichen worden sei. Wenn der Vorwurf überhaupt begründet ist, so wird die 
Hrkung wohl nur bei Anwendung schwacher Magnete hervortreten; dass sie bei 
«Wendung starker Stäbe unmerklich ist, kann ich nach eigener Erfahrung be- 
Htigen. 

§. 40. Doppelstrich. 

Da es bei der Magnetisirung hauptsächlich darauf ankommt, in den Mole- 
rien eine . möglichst grosse Menge Magnetismus zu induciren, sb leuchtet von 
dbst ein, dass es von wesentlichem Vortheilc sein muss, zwei ungleichnamige 
lignetpole dabei zu gebrauchen. Die Anwendung zweier Pole wird mit dem 
haen „Doppelstrich'' bezeichnet; es gibt aber zwei wesentlich verschiedene 
iiten des Doppelstriches, nämlich 
I. einen Doppelstrich mit getrennten Magneten, 
k einen Doppelstrich mit fest verbundenen Magneten. 

Der Doppelstrich mit getrennten j^ g' 

ligneten ist nichts anderes als der ^ || , 

tabche Strich gleichzeitig an beiden ^\^ II 

Buten des zu magnetisirenden Stabes || y 

•geführt ^-..^ 11 / ^.-^ 

Soll der Stab ab Fig. 469 magno- ^^^^-^^ v Jl y^^^-^"" 

lÄt werden, so hält man* den ^ — --^^•^lil^'^^^--- ^' 

bgnet NS mit der einen , den gleich tig. 499. 

Eaeyfclop. d. Hhjflik. VIT. Abth. I. Lamomt. Magnetismus. N*^^ 
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grossen Magnet S'Sf mit der andern Hand, legt die Pole zunächst bu der 
Mitte des Stabes auf und führt gleichzeitig den Pol S nach a und A'nadi^. 
so zwar, dass die Magnete beständig senkrecht bleiben. Wenn man hierauf 
die Magnete abhebt, so ist es, uro Kraflverlust zu vermeiden (§. ^4)^ zweck- 
mässig, sie vorher so zu drehen, dass sie nur mit einer Kante den Stab be- 
rühren. Dieselbe Operation wird dann so oft wiederholt, bis der Stab keinen 
weiteren Magnetismus aufnimmt 

Bei der Ausfiihrung des Doppelstriches mit getrennten Magneten sind ver- 
schiedene Modificationen angewendet worden, welche sich auf die Neigung der 
Magnete uiid die Entfernung der Pole am Anfange der Operation bezieben. 
Einige setzen die Pole so auf, dass sie sich berUhren, Andere lassen einen 
kleinen Raum dazwischen, ohne dass es bisher zur Entscheidung gebracht 
worden wäre, ob diess im Erfolge einen Unterschied mache; da übrigens rine 
starke gegenseitige Induction der Pole gewöhnlich im Magnetismus der Stabe 
eine permanente Störung venirsacht, so ist es zweckmässig, die Beriihninf 
zu vermeiden. Was die Neigung der Magnete betrifft, so haben Einige eine 
Neigung von 40^ fiir vortheilliaft erklärt, also die Magnete in die Richtungen SA 
und AM' gebracht. Andere haben die Neigung vermindert Tinf SO^ (Richtungen 51 
und A'ß'). wieder Andere haben die Stäbe noch weiter geneigt, bis nur an 
Winkel von 2 bis 3 Grade übrig blieb, |Und endlich haben Einige die Magnet- 
pole flach aufliegen lassen, wie Fig, 170, Aus denselben Gründen, welche im 

^ 0^ ^ ^s^ vorigen §. entwickelt worden sind, kann C8 

TlilliHMiniiB^ ^ ^ "^ keinem Zweifel unterliegen, dass die l^tztm 

''"■/• '*^ Methode die zweckmässigste ist, weil dabei die 

schädliche Gegenwirkung verschwindet oder wenigstens sehr vermindert wirf. 
Diess ist jedoch nur dann der Fall, wenn die Magnete länger sind, als der n 
inagnetisircnde Stab, eine Bedingung, die überhaupt wohl unerlässlich ist, wen 
einem Stihe ein höherer Grad von Magnetismus ertheilt werden soll. 

Der Doppelstrich mit fest verbundenen Magneten wird in folgender Veiie 
ausgeführt: Man lege zwischen zwei Magnetstäbe NS und N'S'^ deren Pole 
entgegengesetzte Richtung haben, kleine Holzklötze k, V , klemme die Stabe 
etwa mit hölzernen oder messingenen Zwingen zusammen und setze sie, wie 
in Fici. 171 dargestellt wird, auf die Mitte des Stahlstabes ab, so erhalten tt 
, . Moiccule in dem Räume cc' durch die übereinstimnMDde 

ÜMS Induction beider Pole einen sta'rken Magnetismtf* 

während in den Räumen ac, bc' die Differeos der 
Induction der Pole S und A^' wirksam ist, und nrir 

- .^ ^^ «0, dass in ac der südliche, in ftc* der nördlide 

'1 ^^ v^ >-g>><*^^-*^>-^>-> ift ivfjignctismus das Uebergewicht hat. Demnach wirf 

die secundäre Wirkung in den Theilen ac und bc' 
der Hauptwirkung imTheilerc' entgegengesetzt sein. Führt man das System A^5* 
N*S\ von der Mitte ausgehend, über die ganze Länge des Stabes wicderiwl* 
hin und her, so kommt jedes Molecul wiederholt zwischen iV und S zu stehen 
und wird einer starken Induction ausgesetzt, deren Wirkung allerdings bei der 
Fortbewegung durch die eben bemerkte Gegenwirkung etwas gescbwädit 
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Was diese Gegenwirkung betrifft, so hängt ihre Grösse, wie es bei jeder In- 
doction der Fall ist, von der Länge ab, über welche sie sich erstreckt; führt 
man demnach die combinirten Pole SN' von der Mitte aus gegen das Ende 6, 
so vermindert sich zwar nach dieser Seite hin die Gegenwirkung, wächst aber 
gegen das Ende a in stärkerin Verhältnisse. So kommt es, dass im Ganzen 
die Gegenwirkung 'am wenigsten schädlich ist, wenn die combinirten Pole in 
der Mitte sich befinden; desshalb muss die Abhebung in dieser Stellung ge- 
schehen und dadurch wird zugleich eine symmetrische Vertheilung des Magne- 
tismus erzielt 

In dem eben beschriebenen Magnetisirungsvcrfahren sind vielerlei Modi- 
Heationen eingeführt worden. Einige haben den beiden Magneten die schiefe 
Stellang Fig. 41i gegebe/i und dazwischen ein Holzklötzchen gelegt, welches 
bei Hin- und Herbewegen der Magnete mitgefUhrt 
wird und die Berührung der Pole verhindert Durch f> 

die schiefe Lage der Magnete wäre möglicherweise der j ^«.^^^i r^^^*»*^ 1 

Tortheil zu erreichen, dass die eigentlichen Pole, d. b. *' ^S»r^ I* 

iie magnetischen Schwerpunkte dem Stabe näher ^' 

kirnen, also grössere Wirkung hervorbringen könnten; bei näherer Betrachtung wird 
■an jedoch leicht einsehen, dass dieser Vortheil jedenfalls unerheblich sein wird. 
Andere haben die beiden Magnete Fig, 475 so gehalten, dass die obern 
Pole sich beröhrten, die untern aber in einiger Entfernung sich befanden, und 
gewöhnlich wurde ein Holzklötzchen A' hineingeschoben, 
im zu bewirken , dass die unteren Pole in immer gleicher 
Bbtanz blieben. Die Verbindung der Pole ist als ein 
wesentlicher Vortheil zu betrachten, weil in Folge dessen 
Ae beiden Magnete und das Stück cd des Stabes einen 
geschlossenen Kreis bilden, und in jedem Schliessungs- 
beise die Induction sehr beträchtlich vermehrt wird (§. 35). 
Aach hinsichtlich der Entfernung der Pole von einander ^' ' 

lU Modificationcn versucht worden, ohne dass man zu einem bestimmten 
Besultate gelangt wäre, obwohl nicht gezweifelt werden kann, dass der Erfolg 
i«ii der Entfernung abhängt und die Entfernung von der. Stärke der Magnete 
kedingt sein wird. Bei allen Modificationcn übrigens hat man immer die Be- 
iagang zu beobachten , dass man die Pole in der Mitte des zu magnetisirenden 
Slabes aufsetze und in der Mitte abhebe. 

4. Der Doppelstrich ist wahrscheinlich von Dr. Godwin Kmicht um das 
Mr 1740 zuerst in Anwendung gebracht worden; wenigstens wird berichtet, dass 
4e von ihm während seines Lebens geheim gehaltene Methode darin bestand, den 
n magnetisirenden Stab ab (Fig. 474) auf die zwei Magnete NS, N* S* hinzulegen 
ttd die Magnete unter dem Stabe herauszuziehen ^; 
Veröffentlicht wurde übrigens die Methode des 
IHippelstriches von Michell * im Jahre 1750,^ 
sogleich mit Angabe vieler Vortheile , welche den ^' ^'^*' 

frfolg wesentlich fördern. Canton ^, Duhamel*, le Mairb, Aepinus, Coulomb, 
AiTHEAULME *, EuLER Und Füss *, MoHR "^ , HoFFER ** habcu die Methode des Doppel- 
Striches mit verschiedenen Modificationen angewendet. 
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t, MicHELL ^ empfiehlt die Enden des zu magnetisirenden Stabes während 
der Operation auf Magnetpole zu legen und hebt es als einen wesentlichen Umstand 
hervor, dass nicht blos diese Magnetpole, sondern auch die zum Streichen ange- 
wendeten Magnete eine der Grösse des Stabes angemessene Kraft haben müssen. 
Folgende von ihm mitgetheilte Tabelle enthält nicht blos das Verhältniss der 
Magnetisirungskraft zum Stabe (ausgedrückt durch die Anzahl der beim Magne- 
tisircn anzuwendenden 6 zolligen Magnete), sondern auch das Verhältniss, in 
welchem dfe Länge zu seinem Gewichte stehen sollte. 









Zahl der zum Strei- 


Zahl der zu Unter- 


Länge 


des Stabes 


Gewicht des Stabes 


chen erforderlichen 
ezolligen Magnete 


lagen erforderlichen 
6 zölligen Magnete. 


FlHS 


Zoll 


Pfund 








1 


0,V64 


1 
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i 




4 


0.% 


« 


2 




•> 


^V,3 


6 


2 




ti 


^^4 


6 
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4 
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1 
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2 
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56 


49 


2 
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7,8 


74 
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U,0 


96 


32 


4 





25,0 


170 


57 


r> 





45,8 


246 


82 
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73,0 


330 


440 



MiGHELL bemerkt, dass, wenn die magnetisirende Kraft zu gross gewihtt 
wird, die Gegenwirkung zu bedcut-end ausfallt; ferner gibt er an, dass flM 
schwächere magnetische Kraft, nach einer stärkern angewendet, den MagnetisoMi 
vermindere. 

In Beziehung auf letztem Punkt sagt Biox ^^, dass, wenn nach einem stärken 
Magnet ein schwächerer zur Bestreichung angewendet wird, man den Magnetisffltf 
erhalte, den der schwächere ertheilt haben würde, wenn er vom Anfange »ff 
Magnetisirung gebraucht worden wäre. Die Erklärung, die hierfür gegeben wird, 
schien mir keinesweges befriedigend, und ich habe desshalb durch folgende Ver- 
suchsreihe zu einer Entscheidung zu gelangen gesucht. Ein Abschnitt von einer 
Uhrfeder A (Länge 56"',0, Breite 8'",8, Dicke 0'",47) und ein (ungehärteter und 
unausgeglühter) Stahlstab J9 (Länge 5G"\0, Breite 5'",2, Dicke 4'",8) wurde slt 
1 pfundigen, 4 pfundigen und 2 5 pfundigen Magneten nach der Methode des ein- 
fachen Strichs magnetisirt und gaben (durch Ablenkung) folgende relative Momente: 



magnetisirt mit 4 pfundigen Stäben 

„ mit 4 pfundigen 

,, mit 25 pfundigen 

„ mit 4 pfundigen 



»j 



1? 



relatives Moment 
A B 

36.3 4 0,0 
57,5 34,4 
63,9 62,7 

54.4 39,9 
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relatives Moment 

.4 B 

ma^netisirt mit 25 pfundigen Stäben 64,6 60,2 

mit 4 pfundigen „ 59,6 48,7 

mit 2 5 pfundigen „ 64,2 61,0 

mit 1 pfundigen „ 59,4 58,2 



»1 



eraus erhellt übereinstimmend mit den Angaben von Mighell, dass schwächere 
isirungsmittel verhältnissmässig weit grössern Erfolg haben bei schwächefn, 
stärkern Nadeln ; ferner zeigen die angeführten Zahlen , dass eine schwächere 
nach einer stärkern angewendet, zwar den Magnetismus vermindert, aber 
regs in dem von Biot angegebenen Maasse. Durch Bestreichung mit den 
igen Stäben nach den 25pfündigen verlor die Uhrfeder Yg, der Stahlstab 
nehr als Y, seiner Kraft, während die Uhrfeder nahe die Hälfte und der 
ib % hätte verlieren müssen, um auf den Magnetismus zu kommen, den die 
Igen Stäbe ertheilt hatten. Ein analoges Resultat erhält man, wenn die 
Isirung durch die 2 5 pfundigen und 4 pfundigen Stäbe verglichen wird. Da 
^oretischen Gründen zu vermuthen war, dass, wenn die Bestreichung 
D schwächern Magnete nicht von der Mitte aus geführt, sondern auf die 
^schränkt wird, die Verminderung des Magnetismus geringer sein würde, 
te ich in dieser Weise den letzten oben angegebenen Versuch an, welcher 
^r Erwartung entsprochen hat, denn der Verlust betrug bei der Uhrfeder 
j anstatt Yg, und bei dem Stahlstabe Yao anstatt Ya- 
SS ^^ erwähnt Fälle, wo stärkere Magnete, zum. Streichen angewendet, ge- 
Erfolg hervorbrachten, als schwächere. Welcbe eigenthünillchcn Umstände 
ierbei wirksam gewesen sein müssen, lässt isich nicht mit Sicherheit er- 

DT ^^ schreibt grossen Stäben weniger Wirksamkeit zu, als einem Bündel 
inen Stäben. 

Vergleichungen der relativen Wirksamkeit der .einzelnen Methoden 

Coulomb ^3, Fuss und Eüler, Kater ^*, Moser **, Mariänini ^^ an- 

Ein eigentliches Resultat ist bei der Verschiedenheit der bedingen- 

sachen nicht erlangt worden, indessen mögen hier einige Einzeinheiten 

; werden. 

TER benützte zu seinen Versuchen zwei Abschnitte A und B von Stahl- 
ein, nicht gehärtet, in Form von rechtwinkeligen flachen Prismen, und 
itten beide Prismen gleiche Länge (5 Zoll) und gleiche Dicke (0,2 Zoll), da- 
)etrug die Breite bei B 0,7 Zoll und bei A nur die Hälfte dieser Grösse, 
^etisirung geschah nach der Methode des Doppelstriches mittelst zweier 
», und das den Prismen ertheUte magnetische Moment wurde mittelst der 
Ige gemessen. 

Versuch. Die Magnetisirungs8täl>e wurden verbunden wie Fig. 475, be- 
sieh also oben und waren unten Y4 ^^^^ auseinander. Die Messung des 
sehen Moments gab 

A 655 

B 674. 

Versuch. Die obern Enden der Magnetisirungsstäbe wurden ebenso weit 
ander entfernt, wie die untern {Fig, 474). Das magnetische Moment war 

A Ö95 

B 580. 
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III. Versuch. Die Magnetisirungsstäbc wurden aufgesetzt, wie in Versuch I, 
jedoch war die Entfernung der untern Enden gleich der halben Lange der zu 
magnetisirenden Prismen. Die Messung mit der Drehwaage gab 

A 760 

B 780. 

IV. Versuch. Die Magnetisirungsstäbe wurden neben einander und senkrecht 
iu^der Mitte aufgesetzt, und der eine rechts, der andere links bis zum Ende 
hinausgezogen. Nachdem diese Operation mehrmals wiederholt worden war, be- 
trug das magnetische Moment 

bei A 993 

„ B 1155. 

Hierauf wurden die beiden Prismen an den breiten Flächen glatt gefeilt 
und die Versuche fortgesetzt. 

V. Versuch. Nachdem die Magnetisirung wie bei Versuch I vorgenomnieo 
worden war, ergab die Messung 

i4 1025 

B 1150. 

VI. Versuch. Die Magnetisirungsstäbe wurden in der Mitte aufgesetzt, die - 
oberen Enden 45^ auswärts geneigt (nach Fig, 472) und dann öfters über die zu 
magnetisirenden Prismen hin- und hergeführt. Das Ergebniss war 

Ä 1070 

B 1170. 

VII. Versuch. Die Magnetisirung wurde vorgenommen wie im vorhergehenden 
Versuche, die Neigung gegen die zu magnetisirenden Prismen betrug aber tO^- 
Das magnetische Moment war 

Ä 1085 

B 1195. 

VIII. Versuch. Die Magnetisirungsmcthode war dieselbe ,' nur die Neiguflf 
wurde geändert und betrug \ bis 2 Grade. Das Ergebniss war 

A 1160 

B 1275. 

IX. Versuch. Di^ Magnetisirungsstäbe wurden auf der Mitte aufgesetzt, daofl 
aber so weit geneigt, dass sie auf der Fläche der Prismen lagen, Fig, 470, Nach* 
dem der eine Stab rechts, der andere links hinausgezogen worden war, ergab Ae 
Messung 

A 1158 

B 1261. 

'\. Versuch. Die Magnetisirungsstäbe wurden aufgesetzt wie in Versuch VIU; ^^ 
Neigung betrug t bis 3 Grade und die entfernteren Enden wurden durch einen sebf 
weichen Eisendraht (der wahrscheinlich auch sehr dünn und bogenförmig gekrQin^^ 
war, weil sonst die Magnete nicht hätten von der Mitte der Prismen bis zu <l^" 
Enden hinausgezogen werden können) verbunden. Das Ergebniss war 

A 1145 

B 1261. 
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XI. Versuch. Die Magnetisirung wurde . vorgenoiumen wie hei dein vorlier- 
gehenden Versuche, nur dass der zur Verbindung angelegte Eisendraht wegblieb. 
Die Messung gab 

A 4160 

B 4273. 

Die Prismen wurden hierauf hellroltiglühend gemacht und gehärtet, dann von 
der Mitte aus angelassen, so dass nur % Zoll von beiden Enden ganz hart blieb. 

XII. Versuch. Die Prismen wurden magnetisirt wi(^ im Versuche XI, und 
leigten folgende magnetische Momente # ' • 

A 4845 

B 4660. 

Kater Hess hierauf zwei andere prismatische Abschnitte von gleichem Ge- 
wichte aus einer Stahlblechtafel, und zwar ein längeres und schmäleres Prisma C 
(Länge 8 Zoll), und ein^ kürzeres und breiteres Prisma D (Länge 5 Zoll) anfertigen. 
Sie wurden zuerst im weichen Zustande magnetisirt, dann, nachdem sie auf die 
▼orhin angegebene Weise gehärtet und bis auf 1 Zoll von beiden Enden nachge- 
lassen waren, wieder magnetisirt und gabdn 



vor dem Härten { 


C 


2275 




!) 


H93 


nach dem Härten 


C 


2277 




D 


1865. 



Die ersten drei Versuche zeigen , dass die Magnetisirung mit fest verbundenen 
Magneten kräftiger ausfällt, 
1) wenn die oberen Enden der Magnetisirungstäbe verbunden, 
t) wenn die unteren Enden weiter von einander entfernt werden. 

Aus dem IV. Versuche , mit den vorausgehenden verglichen , geht hervor, dass 
<iie Magnetisirung mit getrennten Magneten vortheilhafter ist, als mit fest ver- 
bundenen. 

Dass, vom V. Versuche anfangend, der Magnetismus stärker wurde, obwohl die 
hismen an Masse verloren hatten, kommt ohne Zweifel daher, weil der Stahl 
^h das Feilen einen gewissen Grad von Härte erlangt hatte. 

Die Versuche V bis VIU zeigen, dass durch das Neigen der Magnete nur ein 
ganz unerheblicher Vortheil erlangt wird. Aus dem IX. Versuche, verglichen mit 
öeo vorhergehenden, ergibt sich, dass das Auflegen der Magnete weit weniger 
wirksam ist, als man nach theoretischen Gründen erwartet haben würde. 

Dass die Verbindung der Pole durch einen Eisendraht im X. Versuche keinen 
Vortheil gewährte, kann nicht befremden, da die Länge desselben so gross und 
fc Masse so klein war. 

Aus dem XU. Vef suche geht hervor, dass die Retentionsfähigkeit des Stahles 
<lorch das Härten vermehrt ^ird. Man vergleiche hiermit §. 8, S. 25 und 
f* 47 , wo gezeigt wird , dass ein Stahlstäbchen magnetisirt in dem Znstande , in 
Welchem es von der Fabrik bezogen wurde, um 4,3 mal stärkern Magnetismus 
*^igte, als wenn es vollkommen gehärtet war, und dass ein Stäbchen blau ange- 
'^n um V20 "'^^ ausgeglüht um y,o mehr Magnetismus annahm, als im voll- 
kommen harten Zustande. 

* Wilson. Philos. Trans. 1779. p. 51. 

' MicHELL. A Ircatise on artificial Magneig. 

* Camtoh. I'hU. Trans, for 47S1. Vol. 47. p. 34. 
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* DuBjtMEL. Mf'm. de FAcad. de Pari* paar tiSO. p. tG4; frülirre Uiiter8Uclioiq[eii : M/m. 
de CAead. de Parit. IltS. p. ISI. 

' Lalahde. Miat. de CAcad. de Pari*, nei, p. 21-3. 

* ECiikER und Fugs. Acta Acad. Scieiit. Imp. Pvtrop. pro 1718. II, p, 35. 
' MoBR. Pogg. Ann. XXXVI. p. 6ii. 

* HoFrER. Baumgartners Zeitsclir. für Phys. nnd verwauille WUxenscti. Bd. II. idl. 160. 
m. 198. 

* MicBELL. .4 trealUe on arUffcial MagntU. p. S6. 
■" Riot. TraiU de Phyi. expMmentale. II. iy. 

■' Fu88. Acta Acad. Pctropol. ^778. 11, 35. 

't .BiuT. TraiU g/n^ral de. Phgäqtie. 

" CuuLOMB. .Wm. de riiuliluL vi«(isae). 

'* Katkb. l'hilM. Tram. )8i1.p. 420. 

>* Moser. Dovc'b Repert. d. Phyg. 11. Ul. 

" Marianihi. Sepra aletine fogge di ethmile artifieiali. Cimenlo IV. !3<. 

§.41. Anwendung von Hufeisenmagneten , primitive Erzeugung von' 
Magneten. 
Bei Darstellung der Grundsätze , worauf die Mügnclisirung beruht, ist bisher 
nur von Magnetstäbcn die Rede gewscn; es ist aber cinicucbtend , dass, di 
blos die Puie in Anwendung Ituinincn, ebenso gut ein Hufeisenmagnet als ein 
gerader Stab benutzt werden kann. S^ lässt sich der einfache Strich ausführen, 
indem man nach §. 39 die eine Hälfte des SLiblstabes mit dem Nordpol and 
die andere Hälfte mit dem Siidp<d eines Hufeisenmagnets ahwcchscind bestreicht 
Ebenso kann mau zi> dem Duppelstriche mit getrennten Magneten zwei HuT- 
eisenmagnctc und zu dem Doppelstriche mit fest verbundenen Magneten einen 

n Hufeisenmagnet, dessen beide Pole nach Fig. t7ö gleich- 

zeitig aufgelegt werden, gebrauche». 
Es ist aber nicht blns zulässig, sondern auch zwcek- 
müssig, Hufeisenmagnete zur Magnetisimng aDzuweadtn, 
weil ihnen leicht grössere Stärke gegeben werden kann, 
..^ --■ -■ . -^.. _ — ^- .-] als geraden Stäben. 

^'U' '''- Will man nach den bisherigen Erklärungen ciDci 

kräftigen Magnet herstellen, so inuss schon ein noch stärkerer Magnet toi- 
handen sein, womit er magnetisirt wird. Sind aber die Magnetisiruugsmitld 
selbst erst herzustellen, oder handelt es sich überhaupt darum, mit schwacbei 
Magneten starke zu erzeugen, so lässt sieh diess bewerkstelligen mittelst einer 
grössern Anzahl von Stäben auf Tolgcndc Weise. Sämmtlichen Stäben the'dt 
man zuerst einen schwachen Magnetismus, etwa durch Einwirkung der Er^ 
induction, wenn sonst kein Mittel vorhanden ist, mit, verbindet dann alle Stihe 
mit Ausnahme des ersten zu einem Magazin und magnetisirt damit den ersten; 
hierauf werden sämmtliche Stäbe, mit Ausnahme des zweiten, zu einem Magaun 
verbunden und damit der zweite Stab magnetisirt. und so gehl man die ganie 
Reihe durch. Hierauf fangt man bei dem ersten Stabe nochmals an und geht 
die ganze Beihe wieder durch. Die Operation muss so oft wiederholt werden, 
bis eine Zunahme der Kraft sich nicht mehr zeigt. 

1, Bezüglich auf die Magnetlsiruiig von Hufeisen mittels! eines Hufcisea- 
niagueten verdient das Verfahren von HorFKR ' besonders erwähnt zu werden, 
thclls wegen der bedeutenden Wirkung, die damit erreicht wird, tbcils wegen to 
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Jmstandcs , das^ im ersten Augenblick über die Zweelunässigkeit desselben Zweifel 
gehegt werden könnten. Hoffer bezeichnet zuerst den Nord- und Südpol des 
ui magnetisirenden Hufeisens, legt den Anker an und stellt darauf zunächst am 
iLnker den zum Magnetisiren anzuwendenden Hufeisenmagneten, so dass die gleich- 
namigen Pole zusammenkommen, alsdann fahrt er langsam und mit paralleler 
Bewegung rückwärts gegen die Biegung des Hufeisens und darüber hinaus. Dass 
hier scheinbar ein Nordpol einen Nordpol erzeugt, kommt daher, weil in Beziehung 
auf den Anker die Schenkel des Hufeisens nur als eine Fortsetzung der Schenkel 
des Hufeisenmagnets erscheinen. Durch eine vier- oder fünfmalige Wiederholung 
der Bestreichung in der oben bezeichneten Weise und auf beiden Seiten wird eine 
sehr kräftige Magnetisirung zu Stande gebracht. 

Gewöhnlich wird die Magnetisirung eines Hufeisens in der Weise vollzogen, 
dass man zunächst an der Biegung den Hufeisenmagnet aufsetzt und ihn dann bis 
XU den Enden der Schenkel fortfuhrt. Hierbei wird durch einen Nordpol ein Süd- 
pol erzeugt. Wenn Einige vorschreiben , den Anker bei dieser Bestreichungsmethode 
anzulegen, so muss diess unbedingt als unzweckmässig anerkannt werden, weil 
dadurch eine Gegenwirkung entstehen müsste. 

2. Die oben vorgetragene Aufgabe, mit schwachen Magneten starke zu er- 
ttugen, haben alle diejenigen, welche in älterer Zeit mit Magnetisiren sich be- 
schäftigten, zu lösen gehabt und auch in neuerer Zeit ist sie hier und da gelöst 
worden. Um den ersten Magnetismus zu ertheilen, braucht man keinen Magnet zu 
besitzen, da die Induction des Erdmagnetismus ausreicht. Canton hat diesen Weg 
befolgt. MiCHELL hat 4 2 Stäbe angewendet und sehr starke Magnete hergestellt; 
IQ einem noch günstigeren^ Resultate war vor ihm G.' Knight gelangt. Hoffer^ 
hat sehr starke Hufeisenmagnete erzeugt, und Marianini ^ hat mit 15 gleichen 
Hufeisenmagneten (zusammen 4G% Kilogr. wiegend) die Operation des gegen- 
seitigen Magnetismus 7 mal vorgenommen und eine Tragkraft von G2 Kilogr. zu 
Stande gebracht. 

* Hopfer. Raumgartucr's Zcitsclir. für Phys. und verwandte Wissensch. Bd. II. 197. 360. 

* Hopfer. Ebendaselbst. 

' Marianiiii. Sopra alcune fogge di calamile arlificiali. Gimento IV. 234. 

§. 42. Vcrstärkungsmittd bei der Magnetisirung. 

Nachdem wir die verschiedenen Mittel angegeben haben, wodurch Magne- 

tbfflus in den Moleculen erregt wird, so wollen wir auch die Vorkehrungen 

aiher betrachten, welche geeignet sind, die Wirkung der Magnetisirung zu 

ferstärken. 

Ein wichtiges Hülfsmittel, um zu bewirken, dass von dem im Stahle indu- 

drten Magnetismus eine grössere Menge permanent zurückbleibt, ist das Reiben 
ond Hämmern. Man bedient sich dieses Mittels, wenn man durch blosse Induction 
ohne Berührung magnetisirt, wie in §. 38 bereits erklärt worden ist 

Eine sehr beträchtliche Verstärkung erhält man bei allen Magnetisirungs- 
meihoden, wo eine Bestreichung stattfindet, dadurch, dass man nicht blos eine 
Seite eines Magnets, sondern alle Seitenflächen bestreicht. Femer ist die 
öftere Wiederholung der Operation von grossem Vor th eile, besonders wenn 
schwache Magnetisirungskräfte angewendet werden. Gewöhnlich nimmt man an, 
dass vom Anfange jede Wiederholung eine Vermehrung des pcrihanenten Magne- 
tismus zur Folge hat, die Vermehrungen aber immer kleiner werden und man 
zuletzt zu einer Grenze gelangt , über welche nicht mehr hinausgegangen werden 
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kann. Ist diese Grenze erreicht, so sagt man, dass der Stab Ms zur Sättigung 
niagnetisirt sei. 

Auch der Zeit hat man einen Einfluss zugeschrieben. Wenn ein Magnet 
längere Zeit irgend einer magnetisirenden Kraft ausgesetzt wird, soll dadurch 
eine Vermehrung des permanenten Magnetismus zu Stande kommen, und die 
Thatsache, dass durch Anlegen eines Ankers Hufeisenmagnete und auch gerade 
Stäbe allmählig an Stärke gewinnen, spricht für die Richtigkeit dieser Ansicht 

Es ist §. 41 erwähnt worden und wird später (§.82) noch näher nachge- 
wiesen werden, dass dieselbe erregende Kraft in einem Stabe mehr Magne- 
tismus hervorruft, wenn man seine Temperatur erhöht Diesem zufolge ist es 
allgemein gebräuchlich, Stäbe, die man niagnetisiren will, unmittelbar vorher 
zu erwärmen. Heber den Grad der Erwärmung besitzen wir keine näheren 
Bestimmungen; so viel ist aber einleuchtend, dass die Erwärmung immerbin 
unter derjenigen Grenze bleiben nmss, wo die Härte des Stabes nachzulassen 
beginnt Aus theoretischen Gründen würde ich glauben, dass es zweckmässig 
sei, der eben bezeichneten Grenze nahe zu kommen. Hiernach hätte man blas 
angelassene Magnete mehr, ganz harte weniger warm zu machen, um die 
grösste Wirkung hervorzubringen. Gewöhnlich wird in Lehrbüchern vorge- 
schrieben, die zu magnetisirenden Stäbe handwarm zu machen. 

Es ist von Einigen versucht worden, Stahlstäbe in der Rothglühhitze einer 
starken magnetisirenden Kraft auszusetzen und, während die Induction andauert, 
sie durch Eintauchen in kaltes Wasser zu härten. Das einfachste Verfahren ' 
besteht darin, den glühenden Stab aus dem Feuer mittelst eines Magnets, der 
mit dem einen Ende des Stabes in Berührung gebracht wird, herauszuheben 
und plötzlich in Wasser zu tauchen. Der Erfolg soll ausserordentlich günstig sein. 

Das öftere Umkehren der Pole ist als ein Verstärkungsmittel der Magne- 
tisirung bezeichnet worden, jedoch liegen in dieser Beziehung entgegengesetzte 
Resultate vor. 

Wirksamer als alle bisher angeführten Mittel erweisen sich diejenigen Ein- 
richtungen, wodurch die Molecularinduction vermehrt wird, und zwar sind diese 
von zweierlei Art Aus dem, was in Kap. III, namentlich in §. 34 gesagt worden 
ist, lässt sich leicht entnehmen, dass bei gleicher magnetisirender Kraft in Folge 
der Molecularinduction jedes einzelne Molecul einen um so sth'rkern Magnetismus 
erhält, je grösser die Anzahl der aneinander gereihten Molecule ist; legt man 
demnach zwei 3täbe mit ihren Enden so aneinander, dass eine voilkommene. 
Berührung stattfindet, und magnetisirt man sie nach irgend einer der obigen 
Methoden , als wenn sie einen einzigen Stab bildeten , so wird nach der Trennung 
jeder Stab einen stärkeren Magnetismus zeigen, als wenn er für sich allein 
nach derselben Methode wäre magnetisirt worden. 

Noch beträchtlicher wird die Wirkung sein, wenn man drei Stäbe aneinander 
legt, und zwar wird der mittlere Stab den ^stärksten Magnetismus erhalten. 

Man würde auch vier und fünf Stäbe zusammenbringen können, jedodi 
stellen sich bald praktische Hindernisse entgegen. 

Nach §. 3ö gibt es kein Verhältniss, unter welchem die Molecularinduction 
stärker sich entwickelt , als wenn der magnetisirte Körper eine geschlossene Figur 
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bildet Hat man demnach vier Stäbe zu magnctisiren , so legt man sie in Form 
eines Vierecks auf einen hölzernen Rahmen Fig. 176, und bewirkt durch die 
festen Widerlager A, B, C, 1) und die Keile A^ K*, dass die 
Berührung möglichst vollkommen wird, oder man legt die 
Enden nach Fig. 477 zusammen und keilt das System auf 
ähnliche Weise fest Setzt man nun einen Magnetpol in e 
aaf und führt ihn über abc4 ^uf dem Vierecke mehrmals 
— stets nach derselben Richtung — herum, so dass er zu- 
letzt nach e wieder zurückkommt und da abgehoben wird, 
so erhält jeder einzelne Stab einen höhern Grad von Magne- 
tismus. Diess ist es, was gewöhnlich der Kreisstrich ge- 
nannt wird. 

Noch vortheilhafter als der einfache Strich wirkt hier der Doppel- 
strich. Gewöhnlich wird der Doppelstrich ebenso ausgeführt wie 
fcr einfache, d. h. man setzt die combinirten Pole bei e auf und hebt 
sie, nachdem sie mehrmals um das Viereck herumgeführt worden, '^'fl' '^^• 
in e wieder ab. Unterdessen ist dieses Verfahren keineswegs wesentlich und 
der Erfolg wird derselbe sein , wenn man jede Seite des Vierecks für sich 
magoetisirt, indem man wiederholt darüber hin- und herfahrt. 

Wenn man zwei Stäbe zu magnctisiren hat, so verbindet man die Enden 
dorch zwei Eisenstücke a6, cd Fig, 17S und bildet so eine geschlossene Figur; 
im Uebrigen wendet man dasselbe Verfahren an, welches 
eben erklärt worden ist 

Bei einem Hufeisenmagnet wird die Schliessung der 
rigor bewerkstelliget durch das Anlegen des Ankers; die 
Magoetisirung geschieht dann in der Weise, dass man 
den einen Pol des zum Magnctisiren verwendeten Hufeisen- 
magnets nach der Methode des Kreisstriches 
herumführt Fig. 479, oder die beiden Pole 
in a, 6 anlegt und bis c, d fortbewegt 
% 480. 

\. Die Wirkung des Reibens und 
Hinunerns ist bereits in §.38 erwähnt 
worden; nachträglich wäre noch beizufiifi^en, 
dass verschiedene Ansichten darüber aus- 
gesprochen worden sind, ob der Erfolg von der Beschaffenheit des Körpers^ wo- 
mit gerieben wird, abhänge oder nicht Musschenbroek ^ behauptet, es müsse Eisen 
lum Reiben angewendet werden, während Brugmans ^ die Beschaffenheit des zum 
Reiben angewendeten Körpers für gleichgültig erklärt. Letztere Ansicht ist die 
richtige, da wohl nur die Erschütterung es ist, welche die Wirkung erzeugt, und 
Mos in dein Falle wird das Eisen eine von andern Körpern verschiedene Wirkung 
hervorbringen, wenn es eine solche Lage gegen die Hichtung des Erdmagnetismus 
bat, dass darin eine Induction stattündet Muncke ^ deutet an, dass möglicher- 
weise die Wärmeerzeugimg und eine damit verbundene Zersetzung eines atmo- 
sphärischen Stoffes oder eine Acndcrung der Moleculc an der Oberfläche des Metalls 
die Wirkiuig bedinge, was wohl nur als eine theoretische Speculation betrachtet 
werden darf; dass die Erschütterung, wie oben angedeutet wurde, den Erfok 
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bedingte , wird durch die Wahrnehmungen von Robison ^ und Fuss ^ unterstutsi 
welche angeben, dass das Bestreichen mit Oel, uidem es die Friction vermindert 
nachtheilig sich zeigt. Wie die Erschütterung hier wirksam sein kann, begreift 
man leicht, wenn man bedenkt, dass die Induction beim Stahl mit der Biegira| 
eines nicht vollkommen elastischen Körpers zu vergleichen ist, der bei starke] 
Erschütterung weit leichter, als ohne diese eine permanente Krümmung annimmt 
Nach diesen Grundsätzen erklärt sich auch leicht ein schon oben §.38 erwähntet 
Versuch, den Haldat ^ angestellt hat, und welcher darin bestand, dass Abschnitte 
von Eisendraht, I Decimeter lang und \ Millim. dick, zwischen die ungleichnamigen 
Pole von zwei Magneten gebracht wurden, ohne die Pole zu berühren oder den- 
selben sehr nahe zu kommen. Wurden die Drahtabschnitte einfach hingelegt uml 
nach einiger Zeit wieder herausgehoben, so blieb kein permanenter Magnetismus 
darin zurück; wurden sie aber, während sie zwischen den Magnetpolen lagen, mit 
Messing, Kupfer, Zink, Glas, hartem Holze oder irgend einem andern haften Korpei 
gerieben, so zeigten sie sich permanent magnetisch. Das Gelingen des Versuches 
hängt natürlich davon wesentlich ab, dass ein angemessener Zwischenraum zwischen 
dem Eisen und den Magnetpolen vorhanden sei. Bei Abschnitten von Stahldr^l 
konnte derselbe Erfolg nicht zu Stande gebracht werden, ohne Zweifel weil die 
Inductionsfahigkeit geringer ist. 

Die meisten Physiker haben die Ansicht, dass beim Bestreichen der Erfolg 
grösser ist, wenn ein starker Druck ausgeübt wird, und diese Ansicht halte 
ich nach eigener Erfahrung für vollkommen begründet ; dagegen behauptet Kater ^, 
dass ein stärkerer Druck nachtheilig wirke. 

Robison ® empfiehlt die zu magnetisirenden Stäbe an den Enden mit Wasser 
zu befeuchten; ferner zeigen seine Versuche, dass Stäbe mit rauher Oberfläche 
mehr Magnetismus annehmen, als polirte Stäbe; ausserdem verglich er den Erfolg 
der Magnetisirung bei Stäben von ganz glatter und Stäben von minder glatter 
Oberfläche, und fand, dass, wenngleich letztere etwas schneller den Magnetismus 
annehmen, beide zuletzt gleiche Kraft erlangen. 

2. Wie sehr der Erfolg der Magnetisirung von dem Bestrciichen aller 
Seitenflächen abhängt, beweist folgende Versuchsreihe von Moser ^. Ein pris- 
matischer Stab von i\" 5'",5 Länge, 5'",75 Breite, 8'",4 Dicke wurde magnetisirt 
nach der Methode des Doppelstriches und brauchte zu \0 Schwingungen: 

nach 20 Strichen auf der einen flachen Seite (I) 224",3 

nach 20 Strichen alif der andern flachen Seite (II) 4 83,8 

nach 80 Strichen auf derselben Seite (11) 4 67,5. 

' Das weitere Streichen auf Seite II brachte keine Vermehrung der Kraft hervor, 
dagegen fand sich: 

nach abermaligen 80 Strichen auf der Seite I 164",3 

nach 40 Strichen auf der einen schmalen Seite 154,0 

nach 40 Strichen auf der andern schmalen Seite 148,7. 

lieber den Einfluss der Wiederholungen beim Streichen hat Quetelet *^ Ver- 
suche angestellt. Zwischen der Kraft i und der Anzahl der Striche x nimmt er 
das Verhältniss an 

wo / das Maximum der Magnetisirung (den Sättigungsgrad), fi und a Constanlen 
bedeuten. 

Ist die Nadel cniai gestrichen worden, so bat man für die folgenden Stridie 

r = /(/_^(x+c)«)^ 



f. li. 
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wena sie in gleichem Sinne, und 



wenn sie in entgegengesetztem Sinne geschehen. Zu den Beobachtungen wurde 
eine cylindrische Nadel gewählt, 64,5'"™ lang u|id 5445 Milligrammen wiegend. 
Die streichenden Stäbe waren parallelepipedisch 4 53™™ lang, 

der eine wog 86 n5 Milligr. und brauchte zu \0 Oscillationen 90" 
der andere wog 85300 Milligr. und brauchte zu \0 Oscillationen 86,56. 



Zihl der Striche 


Intensität 


Dauer von 400 Oscillationen 


Differenz. 


X 


beobocbtet 


berechnet 


beobachtet 


berechnet 




1 


«,665 


2,477 


6 4 ",25 


63,54 


H-2",29 


2 


3,639 


3,630 


52,42 


52,59 


+ 0,47 


3 


4,430 


4,457 


47,54 


47,37 


— 0,44 


4 


5,086 


5,405 


44,34 


44,26 


— 0,08 


5 


5,472 


5,632 


42,75 


42,4 4 


— 0,6 4 


6 


5,745 


6,074 


44,72 


40,58 


— 4,44 


. 8 


6,504 


6,775 


39,24 


38,42 


— 0,79 


40 


7,433 


7,308 


36,68 


36,99 


H- 0,34 


42 


7,720 


7,726 


36,00 


35,98 


— 0,02 


46 


8,656 


8,335 


34,00 


34,68 


+ 0,68 


«0 


8,895 


8,748 


33,53 


33,8 4 


+ 0,28 


30 


9,676 


9,342 


32,45 


32,72 


-+- 0,57 



Die Stabe wurden in der Mitte aufgesetzt und um 40^ geneigt jeder nach 
einem Ende geführt; Eisen wurde dabei als Armatur nicht angewandt. 

Die Berechnung von i ist nach der ersten der obigen Formeln geschehen, 
/ist = 40 angenomnien, weil i nach dem 30. Striche 9,675 betrug; ft findet sich 
ans mehreren Beobachtungen = 0,7523 und a = 0,663743; einen angenäherten 
Werth von m = 0,7335 erhält man, wenn x = 4 gesetzt wird, wodurch 

2 

i-=zl(4 — w). Ueberhaupt, gibt Quetelet an, wird a = --- und / die Inten- 

3 

sität nach dem 30. Striche sein, wenn man Nadeln von der Dimension der 

seinigen wählt. 

3. Die Erwärmung der Stäbe vor dem Magnetisircn wird von vielen 

^ysikern unbeachtet gelassen, aber wohl nicht mit Recht. Fischer ^^, Weber 

ODd Andere empfehlen sie auf den Grund praktischer Erfahrungen. Was die Magne- 

^isinmg des Stahls in gluihendem Zustande und die gleichzeitige Härtung betrifft, 

^ ist diese Methode zuerst von Robison, später von Aime ^* angewendet worden; 

*ii€h von Haman ^', dem die früheren Arbeiten unbekannt geblieben zu sein scheinen, 

^«rden derselben eminente Vortheile zugeschrieben. Die zu magnetisirende Nadel 

^nn entweder mit einem Magnet, an dessen einem Pole sie mit einem Ende sich 

anhängt, oder noch besser mit einem Hufeisenmagnet, von dem sie gleichsam als 

'^ker angezogen und festgehalten wird, aus dem Feuer gehoben und in kaltes 

^88ser getaucht werden. 

4. W^ährend mehrere Physiker, namentlich Duhamel und Fuss *, die wieder- 
'^^Ite Umkehrung der Pole als ein vorzügliches Verstärkungsmittel bezeichnen, 
^^det Quetelet ^^, dass vielmehr eine Schwächung erfolgt, wie folgender Versuch 



238 



KAP. IV. MAGNCTlSmUN(i Dt:S STAHLES. 



i. 42. 



zeif^, wobei nach jeder Inteiisitätsbestiinnniiig die Pole mittelst 24 Striche umge- 
kehrt wurden: 

ursprüngliche Intensität GJ39 

nach der \. Umkehr ung 4,724 



>> 



»» 



2. 



>» 



5,463 





„ 3. 








n 4. 




4,973 








4,547 




„ 6. 


^ 


4,995 




» 7. 




4,234; 



nach der \l\. Umkehrung, welche dem ursprünglichen Magnetismus entgegengesetit 
war, betrug die Intensität 4,H6, und nach der 1 6. Umkehrung, welche mit den 
ursprünglichen Magnetismus übereinstimmte, 4,272. Man sieht, dass die Inteasitit 
beständig abnahm, aber noch immer etwas grösser ausfiel, wenn dem Magnet die 
ursprüngliche Polarität wiedergegeben wurde. 

Ich habe mittelst einer langen Magnetisirungsspirale Versuche angestellt, welche 
mit den eben angeführten thcil weise übereinstimmen, theilweise aber nicht. • Dabei 
wurden 4 flache nicht ausgeglühte Stahllamellen, alle von gleicher Länge (i5'",8) . 
und Dicke (0'",3), aber ungleicher Breite, nämlich 9"',3 . . 7'",0 .. 4'",6 .. 8"',3 
angewendet, und es ergab sich der permanente Magnetismus, welcher zuruckblieb. 
wenn die Lamellen einer absoluten magnetisirenden Kraft 136,24 ausgesetzt wurden, 
wie folgt 

-h 15,4 ... + H,9 ... + 9,7 ... -I- 5,6; 

dieselbe magnetisirende Kraft, in entgegengesetztem Sinne wirkend, gab 



... — 11,1 



*/,! ... '"■^~ • »^ • . • «J,«/. 



Diese letzteren Zahlen sind nahe um y^ (genauer ^g) kleiner als die ersterea, 
und zwar zeigt sich das Verhältniss bei den verschiedenen Lamellen sehr genta 
übereinstimmend. Als aber die Ummagnetisirung öfters wiederholt worden war, so 
fiel der eben angegebene Unterschied weg, und jede Anwendung derselben magoe- 
tisirenden Kraft gab denselben permanenten Magnetismus. 

5. Die Verstärkung durch Induction kann auf die verschiedenartigste Weii( 
bewerkstelliget werden. 

MiGHKLL ^* legte mehrere Stäbe Fig. 48i in eine Reihe, die Enden fest an* 
einander gedrückt und bestrich sie, als wenn sie einen einzigen Stab gebildet hittea. 

Le Maire ^^ band den zu magnetisirendeo Stab aa 

das Ende eines längern Stabes, so zwar, dass der 

crstere um einige Zolle über dass Ende des letsiefs 

■ ^ hinausragte. Canton *• legte zwei zu magnetisireode 

^'^' '*'• Stäbe parallel, verband ihre Enden durch eisern« 

Anker und bestrich sie zuerst nach Vig, 482y von der Mitte ausgehend und dahin 

zurückkehrend, dann nach Fig. 4 Ho, von der Mitte ausgehend und an den Kod00 






Fig. 481, 



Fig. 4S3. 




Fig. 4U. 



abgleitend. Duhamel ^^ nahm, wenn ein Stab ah Fig. 4S4 zu magnetisiren war« 
noch drei Stäbe zu Hülfe, wovon zwei, ac und bd, von Eisen waren, der drittacV 
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er von 8tahl oder Eisen sein konnte, und bildete ein Viereck ac(i 6 wie Ganton; 
sserdem leg^ er noch zwei Magnete NS und iVS' an in der Verlängerung des 
magnetisirenden Stabes. Aepinus bildete ein Viereck aus vier Stahlstäben und 
(Strich jeden Stab eigens nach der Methode des Doppelstriches mit festverbundenen 
»len, wobei die Magnetisirungsstäbe in der Fig, 485 angegebenen Lage mit einer 
»beiartigen Vorrichtung von Holz zusammengehalten werden. Coulomb liess die 
iden des zu magnetisirenden Stabes durch die- entgegengesetzten Pole zweier 
'osser Magnete tragen und wandte zum Magnetisiren den Doppelstrich an. 

* MusscHEifBROEK. Intfod. ad philosoph. nator. p. 343. 

* Brcgmahs. Ueber die magnet. Materie von Eschenbach. p. 9. 

* MtJifCKE. Gehler*8 phys. Wörterb. Bd. 6. p. 924. 
^ RoBisoir. Eneyclap. Britann. 4^ Ed. XII. p. 375. 

* FuM. Acta Acad. Scient. Petrop. pro 4778 11. p. 35. 

* Haldat. Ann. de dum, et de Phys. XLII. 42. 

' Kater. Library of vsefiil knoivledge. U. Magnetism. 50. 

* ^0918011. ^Library of tueful knawledge. II. Magnetism. 50. Encychp. Brit. Art. Magnetism. 

* Moser. Dove's Repert. der Phys. 2. S. 442. 

** QvETELET. Ann. de Chim. et de Phys. Bd. 53. p. 248. 

" Fr. Fischer. Prakt. Anleitung zur Verfertigung künstliclier Magnete 4838. 8. 

" AiflE. Pogg. Ann. XXXV. 206. — i4nn. de Chim. et de Phys. LVII. 442. 

u Haman. Pogg. Ann. LXXXV. 464. 

** Mich ELL. Treatise on arüficial Magnets» 

** Duhamel. Mäm, de TAcad. de Paris. 4745. p. 484. 

*• Caitton. Phil. Trans. Vol. 46 for 4754. p. 34. 

^' Duhamel. Mäm. de VAcad. de Paris. 4750, p. 454. 

§. 43. Magnctisirung durch den galvanischen Strom. 

Als man erkannt hatte, dass ein Eisenkern durch eine Spirale einen weit 
liAem Magnetismus erhalte, als sonst herzustellen möglich ist, so hegte man 
le Erwartung, auf diesem Wege Stahlmagnete von grosser Stärke erzeugen zu 
jbmen. Die Versuche nahmen zweierlei Richtungen: die Einen brachten die 
n niagnetisirenden Stahlstäbe in Spiralen, wie man sonst Eisenstäbe hineinzu- 
egen pflegt, die Andern magnetisirten durch den galvanischen Strom Eiscn- 
ttDe, die dann als Streichmittel benützt wurden. 

Die einfache Anwendung von Spiralen wurde häufig versucht, aber nur in 
leHenen Fällen scheint sich ein befriedigendes Resultat herausgestellt zu haben. 
Unter den Wenigen, die entschiedenen Erfolg erlangten, verdient vor allem 
BuAs genannt zu werden, dessen Magnetisirungsspirale Fig. 4SÖ von eigcn> 
Ubalicher Beschaffenheit war. Die wesentlichen 
Bestimmungen dabei sind wie folgt: 

Ungefähr 25 Fuss Kupferdraht , y^ Zoll im 

Durchmesser und gehörig umwickelt, wird zu ^/- - 

Biner Spirale zusammengewunden, die 4 Zoll in 

^ Länge und K'^j^ Zoll Innern Durchmesser 

list Man steckt den zu magnetisirenden Stab V 

fcffch die Spirale, während der Strom den Draht '^ö ^w 

^chläuft, und fährt einigemale von einem Ende zum andern; zuletzt kommt man 

^f die Mitte des Stabes zurück und in dieser Lage wird der Strom unterbrochen. 

Grossem Erfolg haben andere Physiker erlangt, indem sie, wie oben an- 
heiltet, den galvanischen Strom mittelbar zur Magnetisirung von Stablstäben 
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verwendeteD. Es wurde niimlich ein hufeisenftirmigcr Eisenkern mit Draht um- 
wickelt und durch einen entsprechenden Strom in einen Elektromagneten ver- 
wandelt; mit diesem führte man alsdann den einfachen oder Doppelstrich in der 
§. 41 beschriehenen Weise aus. 

4. Wie stark die Ströme waren, die Elias ^ bei der Maguetisirung ange- 
wendet hat, wird nicht angegeben, doch müssen sie von sehr grosser Intensität 
gewesen sein. Er schreibt vor, die Spirale wiederholt von einem Ende des Magnets 
zum andern hin und her zu bewegen, zuletzt aber in der Mitte stehen zu bleiben 
und den Strom zu unterbrechen. Bottger ^ glaubt diese Magnetisirungsmethode, 
die er für sehr vortheilhaft erkannt hat, wesentlich verbessert zu haben, indem 
er anstatt einer einzigen Drahtspirale zwei Bandspiralen anwendet; indessen hat> 
Elias ' die von Böttger eingcflihrten Modißcationen als unnöthig und unwirksam 
erklärt. Zu bemerken wäre noch , dass es kaum vortheilhaft sein kann , den Strom 
zu unterbrechen, während der Stab in der Spirale sich beßndet, da nach meinen 
Versudien die Unterbrechung des Stromes eine Wirkung hervorbringt,' welche mit 
einem Stosse oder einer Erschütterung gleichbedeutend ist. 

' i. Die Anwendung der Elektromagnete zum Streichen ist so alt, wie die 
Elektromagnete selbst, scheint aber mehr von Seite der Künstler, als der 
Physiker Beachtung gefunden zu haben. Denn dass alle grossen Magnetstabe, 
welche seit drcissig Jahren aus den verschiedenen Werkstätten hervorgegangen 
sind, mittelst Elektromagnete hergestellt wurden, ist kaum zu bezweifeln, während 
theoretische Untersuchungen nirgends stattgefunden haben. Auch jetzt noch be- 
sitzen wir keine Bestimmung über die Grösse der Kerne, die Stärke des Stromes 
und die Zahl der Windungen, welche erfordert werden, um Magnete von gegebener 
Grösse zu magnetisiren ; so viel ist jedoch durch die Versuche von Frick ^ fest- 
. gestellt worden, dass es vortheilhafter ist, einen galvanischen Strom zur Her- 
stellung eines Elektromagneten, mit dem man dann einen Stahlstab bestreicht, la 
benützen, als ihn unmittelbar auf den Stahlstab wirken zu lassen. Seine Spirale 
bestand aus 9 Meter Kupferdraht von 3 Millim. Dicke, und eine gleiche Drabtlän(p 
wickelte er um die beiden Schenkel eines runden Hufeisens von 0,62 Meter Länge 
und 27 Millim. Dicke. Folgende Zusammenstellung enthält die Ergebnisse, welche 
erlangt wurden mit zwei gleichen Magnetstäben, wovon der erste A glashart, der 
zweite B bis zum verschwindenden Blau angelassen war; die Stärke des Magne- 
tismus wurde bestimmt durch die Ablenkung einer Boussole: 

Stromstärke 98. Stab A. 

Ursprünglicher Magnetismus +43^ 

Zur Untersuchung in der Spirale hin- und hergeführt, konnte keine Um- 
kehrung erreicht werden, die Stärke des Magnetismus wurde nur 
heruntergebracht auf + i»^" 

Die Spirale, zur Wiederherstellung des ursprünglichen Magnetismus an- 
gewandt, brachte ihn wieder auf -f- ^ 

Der Elektromagnet kehrt ihn um bis auf *. . — \\ 

Stromstärke 98. Stab B. 

Ursprünglicher Magnetismus 4-15 

Durch die Spirale umgekehrt ' — i 

Abermals durch die Spirale umgekehrt + I0,«'> 

Durch den Elektromagneten umgekehrt 17,5 ^ 
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Stromstärke 460. Stab .1. 

, Ursprünglicher Magnetismus -|-io^,5 

Durch die Spirale umgekehrt — 5,5 

Abermals durch die Spirale umgekehrt +40 

Durch den Elektromagneten umgekehrt — 13 

Stromstärke 160. Stab li. 

Ursprünglicher Magnetismus -1-115 

Durch die Spirale umgekehrt — 43,5 

Durch den Elektromagneten umgekehrt \ -l_ i;^ 

Stromstärke 340. Stab A. 

Magnetisirung durch den Elektromagneten +49 

Durch die Spirale umgekehrt — 4 

Abermals durch die Spirale umgekehrt +45 

Stromstärke 3i0. Stab b, 

Magnetisirung durch den Elektromagneten -|- 20 

Umkehrung durch die Spirale — 4 8 

Abermalige Umkehrung durch die Spirale +20 

Stromstärke 430. Stab .1. 

Magnetisirung durch den Elektromagneten +49 

Umkehrung durch die Spirale — 4 9 

Abermalige Umkehrung durch die Spirale +49 

Stromstärke 430. Stab //. 

Magnetisirung durch den Elektromagneten -h iO 

Umkel^rung durch die Spirale — 20 

Abermalige Umkehrung durch die Spirale -|- 20 

Bei der letztern Stromstarke wurde der Draht so heiss, dass der Schellack, 
«tmit die Umwickelung überzogen, zu schmelzen nnllng. Aus diesen und anderen 
Hbereinstimmenden Versuchen folgt: 

4) dass man, wo nicht sehr starke Ströme angewendet werden, bei gleicher 
Stromstärke durch den Elektromagneten mehr erreicht, als durch die Spirale, 
und dass dieser Unterschied bei harten Stäben grösser ist, als bei ange- 
lassenen ; 
8) das es bei geringeren Stromstärken nicht möglich ist, den vorhandenen 
Magnetismus harter Stäbe durch die Spirale umzukehren , und dass sogar bei 
stärkeren Strömen oder angelassenen Stäben, wo die Umkehrung mittelst 
der Spirale möglich ist, die umgekehrten Pole sehr schwach bleiben und 
selbst beim Wiederumkehren nicht mehr die vorige Stärke erreichen, während 
das Streichen mit dem Elektromagneten viel leichter den Pol umzukehren 
vermag ; 
3) dass aber der Unterschied zwischen beiden Verfahrungsarten mit der Zunahme 
der Stromstärke allmälig verschwindet, durch den Elektromagneten aber schon 
bei geringerer Stromstärke erreichbarer ist, als durch die Spirale. 
Es ist nicht unwahrscheinlich, dass bei zweckmässiger Wahl der Dimensionen 
'^ Eisenkerns der VortheU des Magnetisirens durch den Elektromagnet noch grösser 
^^sfallen würde. 

Elias. Pogg. Ann. LXII. 249. < 

BöTTGER. Einfaches Verfahren , Stahlmagnete bis zum Maximum ihrer Tragkraft zu magiic- 

tisireu. Pogg. Ann. LXVll. 4,2. 

F'Reyklop. d. Physik. VII. Abtb. L Lahont, Magnetismus. « \i^ 
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^ Elias. Bfmerkniigrn über iVw von R. Büttger angcfurcheiie Abänderung meines Yw- 

fahrciis, Stahllamellon zu niagnetisireu. 
* Fr ICK. Poirg. Ann. LXXVII. Ö37 ; später erschien eine weitere Rechtfertigung in dfo- 

selben Ann^ LXXXII. 160. 

^. 4i. Kritik der vorscliiedenon Ma«;netisiri]n£;$Tnc(hoden. 

Im Vorhergehend«*!! ist gesucht worden, nicht hlos das MagneiisiniogSTer- 
fahren anzugeben, sondern auch darzustellen, wie der Erfolg zu Stande kommt 
Aus dieser Darstellung ist aber zu entnehmen, dass (wenn man die Magneti- 
sirung mit der galvanisclien Spirale ausnimmt) entweder am Anfange der Operation 
oder am Knde, oder am Anfange und Ende zugleich eine Gegenwirkung ein- 
tritt, welche den Betrag des zuletzt übrigbleibenden Magnetismus Termindeni 
muss. Findet diese Gegenwirkung am Anfange statt und ist die magnetisirende 
Kraft gering, so wird der nachtheiligc Einfluss nicht vollstündig aufgehoben; 
findet sie am Ende statt und ist die magnetisirende Kraft gross, so bleibt eine 
nachtheilige Wirkung übrig. Es ergibt sich hieraus, dass ein richtiges Ver- 
hältniss zwischen der G!*r»sse der zu magnetisireuden Stäbe und der angewendeten 
Magnetisirungskraft gewählt wtTden müsse und das Verhältniss je nach der 
MagnetisirungS!nethode sehr verschieden sein werde. 

Auf dieses Verhältniss pflegten bislier die Physiker keine Rücksicht in 
nehmen, und daher erklärt es sich, wie so oH widersprechende Resultate er- 
langt wurden. 

Bei den eben angedeuteten Verhältnissen ist übrigens nicht gemeint, dass 
ge!*ade eine präcise Grösse der magnetisireuden Kraft jedesmal nothwendig sei, 
vielmehr ist die Sache so zu verstehen, dass die niagnetisirende Kraft inner- 
halb bestimmter Grenzen eingeschlossen sein müsse, also etwas grösser oder 
kleiner genommen werden könne. Nimmt man die Kraft innerhalb der be- 
stimmten Grenzen kleiner, so erfolgt eine Vermehrung des Erfolgs durfh 
Wiederholung der Operation; nimmt man sie grösser, so ist die Wieder- 
holung von wenig oder gar keinem Nutzen. 

Als weiteres Resultat ergibt sich aus der vorhergehenden Darstellung, dass 
bei der einen oder andern Magnetisirungsmethode ein specifischer Vortheil. 
wie sich Einige vorgestellt haben, gar nicht vorhanden ist 

Wenn es darum sich handelt, die zweckmässigste Magnetisirungsmethode 
zu bezeichnen, so sind auch noch folgende Umstände iu! Auge zu behalten: 
4) verlieren alle Nadeln nach und nach über ein Viertel ihrer Kraft, gleich- 
viel auf welche Weise sie magnetisirt worden sind; 
2) ist es für den Erfolg der magnetischen Messungen ziemlich gleichgültig, 
ob eine Nadel etwas mehr oder weniger Magnetismus besitze. 

Da es hiernach nicht der Zweck sein kann, gerade das Maximum des 
Magnetismus zu erreichen, so werden die Künstler wie die Experimentatoren 
am besten daran thun, in gewöhnlichen Fällen sich des einfachen Striches lu 
bedienen und dabei einen Hufeisenmagnet oder einen Elektromagnet zu ge- 
brauchen. 

I.* Dass beim einfachen Striche eine Gegenwirkung vom Anfange, bei dem 
Doppelstriche mittelst zweier verbundenen Magnete eine Gegenwirkung am Ende 
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eintritt, ist bereits ans den in §§. 39 nnd 40 gegebenen 
Erklärungen zu entnehmen. 

Um zu ermitteln, wie gross die am Ende hol dem 
Doppelstriche eintretende Gegenwirkung sein kann, 
habe ich die Fig, 186 dargestellte Vorrichtung, welche 
aus zwei wie die Schenkel eines Cirkels beweglichen, 
bei a zusammengefügten Elektromagneten besteht, her- 
stellen lassen. Die folgenden damit ansgeführten Ver- 
suche geben über das Verhältniss zwischen der Distanz 
der Pole n und s und dem Erfolge der Magnetisirung 
nShere Auskunft. 

<) Stahllamelle A (Länge 230,4, Breite 6,8, Dicke /^ 
1,1 Millim.) ungehärtet und unausgegliiht: 



k 




Distanz der Pole 4 0'" 

20 
30 
40 



« n 

Fig. 486. 

magnetisches Moment 15,05 Scalatheile. 

28,70 
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44,80 
58,0 
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Mit den 25pfi'mdigen Stäben magnetisirt, gab die Lamelle ein uKignetisclies 
Moment = 4 29,0. 

2) Stahllamelle H von gleicher Grösse und Beschaffenheit: 

Distanz der Pole '4 0'" magnetisches Moment 13,25 Scalatheile. 

20 „ „ 27,4 

30 ,, ,, 37,5 

40 „ ,, 47,7 

50 ,, „ 03,3 
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Mit den Polen n und s bestrichen nach Art des einfachen Striches gab die 
Umelle98,3, und mit den 25 pfundigen Stäben bestrichen 4 03,65. 

3) Stahllamelle C von gleicher («rosse nnd Beschaffenheit: 

Distanz der Pole 4 0"' magnetisches Moment 6 4,55 Scalatheile. 

55,2 
58,7 
03,7 
(entmngnetisirt) 
f^O „ ,. 46,0 

Mit den Polen n und s bestrichen nach Art des einfachen Striches gab die 
I^melle 70,9. 

Bei allen vorhergehenden Bestimmungen betrug ein Scalatheil 0,4 4 9 Mill. (ab- 
'^lutes Maass). 

Nach der Versuchsreihe mit B wurden die Schenkel auseinander ge- 
^^n, dass sie, so weit es möglich war, ehie gerade Lmie bildeten, und 
^^s magnetische Moment = 97,49 Mill. (absolutes Maass) gefunden. Bei der 
'firsuchsreihe mit A war die Kraft um y^^ grösser, bei der Versuchsreihe 

"*it C wurde sie auf vermindert. 

3,4 8 

Die vorhergehenden Resultate geben für die Wirksamkeit des Doppelstriches mit 
fest verbundenen Polen kein günstiges Zeugniss. Geht ein starker Strom durch, 
^ wird die Magnetisirung immer geringer, je kleiner die Entfernung der Pole, nnd 

• 46* 
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nur bei ganz si-hwncliuii Strömen bringt cini> kleinere Distanz eine vortheiUiafte 
Wirkung licrvur; Jii jedem Falle :iber ist die Wirkung geringer, als wenn maii 
ubwcchseliid mit den Polen n und » nuvli Art des cinfarhcn Striches die Uagne- 
tfsining voraimiiit. 

DaBs KInIliissc, wie sie im VofheTgchenden bezeichnet sind, beim Hagiictisfreo 
fitattfuidcn, hat schon Michell ' bemerkt, obwohl er den Erfolg derselben viel 
geringer geschätzt hat, als er in der Wirklichkeit ist. 

J. Mail hat bisher immer sich zum Zwecke gemacht, die Magnete bis zur 
Sättigung zu niagnctisiren, Ohne jedoch BUcfcsicht darauf zu nehmen, dass es eioe 
absolute und eine relative Sättigung gibt, unter crstercr Bezeichnung ver- 
steht man die grösste Kraft, welche möglicherweise einem Magnet gegeben werdea 
kann; unter letzterer Bezclclinung dagegen die grüsstc Kraft, die mit bestimmtet] 
Hagoetisirungsmittcin zu erreichen ist. Absolute Sättigung setzt eine Ihduction 
voraus, welche so gross ist, dass jedes Holecul die Magnctisirungsgrenze errekhe, 
was um so grössere Kraft erfordert, je mehr Moicculc neben einander liegen, d. h. Je 
grösser der Querschnitt des SUibes Ist. Mit Anwendung eines galvanischen Stromes 
hat noch Niemand diese Grenze erreicht, und mit Magneten ist es wahrscheinlich 
gar nicht möglich, sie, wenigstens bei dicken Stäben, zu erreichen wegen derEat- 
feniung. In welcher der Magnetpol von den inncrn Molcenlen bleibt. 
' MicaELL. rrraiite of arlifiäal magneU. p. 'H. 

^. 43. Das vortheilhaflcste Magnetisirungsverfahren. 
Kommt es darauf an, gerade die grösstmögUche Kraft einem Magoetstat^ 
zu geben, so hat man folgende Bedingungen zu erfüllen: 
1) muss eine starke erregende Kraft angewendet werden; 
%) hat man die am Anfange uder Ende eintretende Gegenwirkung, die io^ 
vorigen §. bezeichnet wurden ist, aufzuheben. 
Letzterer Bedingung wird nur dadurch vullstäadig genügt, dass der n^ 
niagnctisircndc Stab einen Theil eines geschlossenen Kreises bilde, in wclcfaem 
eine starke — aiu besten durch einen galvanischen Strom hervorzurufende — 
luagnelische Spaniinug besteht. 

Nach ()icsen Grundsätzen habe ich einen MagnetisirungstisclT constmiit, 
wovon Fig. 1S7 eine VorstellnDg 
geben wird. An einem halb- 
runden Tische, der an der 
Wand festgemacht ist, befindeo 
sich zwei hölzerne Arme, nm 
die Mittelpunkte C und C be- 
weglich. In den hölzernen Al- 
men sind die Enden der mit 
den Drahtrollen A und B nm- 
gehcncQ Elektromagnete ns und 
n's' festgekeilt und stehen oben 
etwa einen Zoll vor. Ein dritter 
Elektromagnet NS, von der 
Drahtrolle E umgeben , kann mit 
der Hand frei herum^lährt 
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werden. Der Strom kommt durch den Zuleitungsdraht ab herein, durchläuft 
die Drahtrolle E, geht, wie in der Zeichnung angezeigt ist, von da nach A, dann 
nach F und kommt durch die Leitung de wieder zurück. 

Soli ein Stahlstab magnetisirt werden, so stellt man die beiden Elektro- 
magnete ns.n's' so weit auseinander, dass die Enden des Stabes darauf ruhen 
können; man iässt dann den galvanischen Strom durch die miteinander ver- 
bundenen Spiralen A,B,E gehen, versieht die festen Elektromagnete unten mit 
dem eisernen Anker gh, und bestreicht mit dem beweglichen Elektromagnet NS 
den Stab von der Mitte aus nach beiden Enden und zwar so, dass der Pol S 
über die Hälfte, welche auf dem Pole s, und der Pol N über die Hälfle, welche 
auf n liegt, gefuhrt wird. Man kann auch in den meisten Fällen ohne mcrk- 
Hcfaen Nachtheii den Elektromagnet E ausschalten und anstatt desselben einen 
fewöhnlichen Magnet gebrauchen. 

I. Hufeisenförmige Elektromagnete sind ungefähr in der oben beschriebenen 
'Weise häufig zum Magnetisiren angewendet worden ; einen sehr günstigen Erfolg 
hat namentlich Moser ^ erlangt, der auf die Pole des Elektromagneten zuerst 
Eisenstücke und auf diese die zu magnctisircnde Nadel legte und sie von der 
nitte aus nach beiden Enden mittelst zweier Magnetstäbe (Doppelstrich mit ge- 
trennten Polen) bestrich. Seine Ansicht geht dahin, dass bei dem Bestreichen 
-wenjger die Kraft der angewendeten Magnctstäbe als die hervorgebrachte Er- 
schütterung oder Bewegung der Molccule den Erfolg bedingt habe, wofür er zur 
Sestätigung insbesondere den Umstand anführt, dass die bestrichenen Nadeln un- 
f^efahr dieselbe Intensität erlangten, wenn die Bestreichung mit den umgekehrten 
Folen geschah. 

Bei meinem oben beschriebenen Apparate sind die umwickelten Eisenstäbe 
91S, n'«', 'iVS in der Mitte rund, an den Enden viereckig geschmiedet und haben 
eine Länge von 10 Zoll und einen Querschnitt von etwas mehr als 50 Quadrat- 
linien; die Umwickelung eines jeden Stabes besteht aus 560 Windungen eines 
fiupferdrahtes von 0"',? Durchmesser. Die Zahl der Elemente, welche man nöthig 

bat, um einen Stab zu magnetisiren, hängt zu sehr von der Beschaffenheit derselben 

ab, als dass eine Bestimmung festgesetzt werden könnte. 

Ich habe gezeigt^, dass mittelst dieses Apparats kleine Magnete weit stärker 

■agnetisirt werden können, als durch zwei 25 pfundige Stäbe. Die Dimensionen 

der zum Versuche angewendeten kleinen Magnete waren, wie folgt: 

Magnet Ä Länge o6'",0 Breite 6'",8 Dicke <'",5 
B „ 56,6 „ 4,9 „ <,0. 

Mit den 25 pfundigen Stäben magnetisirt, gaben sie folgende relative Momente 
(durch Ablenkung gemessen) 

A M6,3 

h 84,7; 

mit dem obigen Apparat magnetisirt 

A «77,8 

H H2,4. 

Später habe ich weitere Versuche mit fünf neuen vollkommen harten Magneten 
vorgenommen, wovon die Dimensionen bestimmt wurden, wie folgt: 
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i'",8 


«'",9 


Ü 
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1,9 
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88,9 


3,9 


«,6 
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66,5 


4,6 


«,o 


(l 


66,6 


3,8 


Kfi 



Das Krj^ebiiiss tler Magiietisiniiig war : 

Ma^nrtisirniif( iiiitteiHt 

der 2öpf. Stäbe (le8 Magiietisiriiiigsapparates. 

C 64,0 89,« 

D 57,8 74,8 

E 44,9 5«,6 

F 43,8 63,3 

Cm 33,4 iK,\ 

NehiDcii wir an, dass der durch den Magnetisirungsapparat crtheilte Magiie- 
tisnius als Sättigungsgrad betrachtet werden könne, so ergibt sich, dass die 
Magnetisirung mittelst der ^5 pfundigen Stabe gegen den Sättigungsgrad um % 
zurückblieb ; bei den Versudien mit den Magneten A und B dagegen war das Ver- 
hältniss noch unvortheilliafter , denn durch die ts 5 pfundigen Stäbe war die Kraft 
nur auf % drr Sättiginig gebracht worden. 

In wie ferne die hier erwähnte Verschiedenheit des Erfolges von der Grösse 
der Magnete bedingt war, habe ich nicht ertnittelt, wohl aber konnte, ich dmcb 
andere Versuche mich überzeugen, dass die Dimensionen einen eigenthümlicliefi 
Einüuss haben, der den Experimentatoren bisher entgangen zu sein scheint. Dass 
grössere Stäbe, durch dieselben Magnete gestrichen, verhältnissmässig weniger 
Kraft erlangten, als kleinere, wurde bisher allgemein so ausgelegt, als wenn io 
den Moleculon der ersteron während des Streichens weniger Magnetismus erregt 
worden wäre. Meine Versuche haben aber gezeigt, dass, wenn auch gleich viel 
Magnetismus in einem grössern und einem kleinern Stabe erregt wird, im erstem 
weniger Magnetismus permanent zurückbleibt. (Man vergl. oben S. 223.) Um 
sicher zu sein, dass nicht die BeschatTenheit des Stahles verschieden sei, liess ich 
4 Lamellen aus einer Stahlblechtafel herausschneiden, alle von gleicher Länge und 
Dicke (45'",8 und 0'",3) und den Dreiten 9'",3 ... 7'",0 ... 4"',6 ... 2'",3, nnd 
brachte sie unausgeglüht in eine lange Spirale, wobei unter Einwirkung einer 
roagnetisirenden Kraft von 136,21 die einzelnen Lamellen, nach ihrer Breite ge- 
ordnet, so lange der Strom andauerte, den Magnetismus 

9i,47 ... 71,74 . .. 00,02 ... 20,10, 
permanent aber den Magnctisnnis 

25,10 ... 22,02 ... 10,62 ... 9,62 

zeigten. Das Verhältniss des permanent zurückgebliebenen zum erregten Magnetis- 
mus ist 

0,200 . . . 0,307 . . . 0,332 . . . 0,369. 
Es lässt sich leicht voraussehen, dass bei Stäben von grösserer Dicke die 
Abnahme des Verhältnisses noch beträchtlicher ausfallen würde. 

* Moser. Dove's Repcrt. 11. p. Ul. 
2 Lamost. Pour?. Ann. CXHl. S. 241. 

§. 46. Abnorme Ma«^nolisinmg. 

Die Abnormität der magnetischen Vertbeilung ist von zweierlei Art: sie 
besteht entweder darin, dass die Molecnle ungleichen solbststäadigca Magoelis- 
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iQS erhalten haben, oder dass den Axen der Molecule bei Erregung des Magne- 
Sinus eine verschiedene Richtung ertheiit wurde. 

Was die ungleiche Stärke des Magnetismus betrifll, so kann sie auf ver- 
chiedene Weise zu Stande gebracht werden : durch Berührung einzelner Theile 
etwa der Endpunkte), durch theilweises Bestreichen, durch Bestreichen mit 
chwachen Magneten, durch den galvanischen Strom. Auch kann sie eine Folge 
er ungleichen Härte des Stahls sein. Eine weitere Untersuchung in dieser 
Tichtung bietet übrigens für jetzt sehr wenig Interesse dar, da die Hülfsmittel, 
reiche uns zu Gebote stehen, um die magnetische Vertheilung zu messen, zu 
jivollkonimen sind. Hinsichtlich der ungleichen Richtung der magnetischen A\e 
ier Molecule treffen wir zweierlei Verhältnisse an, indem die Axen entweder 
line direct entg[egengesetzte Richtung haben oder einen Winkel mit einander 
lüden; ersteres kommt bei Stäben, letzteres bei Platten vor. 

Wenn man Fig, 18H zwei Magnete .VS und fs'S' von ungleicher Stärke so 
dBlegt, dass die Südpole sich berühren, so wird eine sehr bedeutende Schwächung 
^Btstehen, aber dennoch sowohl in S als in .S' südlicher Magnetisinus zurück- 
ileiben; durch die Schwächung der Südpole entsteht eine entsprechende Schwächung 
icr Nordpole, aber sie ändern ihre Natur nicht. Hiernach wird die Vertheilung 
Ics Magnetismus in der ganzen Länge ungefähr so sich gestalten, wie* in der 
'igur durch Schattirung dargestellt ist, und mau erhält einen Magnet mit 
swei Nordpolen und einem Südpol in der Mitte. y ^^^/ ^. 

Man kann drei und mehrere Magnete unter ahn- ! T | 

idien Bedingungen aneinander reihen, und erhält ^^^ 

JBiner um einen Pol mehr, als die Zahl der Magnete HElI^ — L:.JHBCiLliBi 

Miägt "''■ '**• 

Damit ist erklärt, wie in einem Stabe mehrere Pole vorhanden sein 

kionen. 

Will man einen Stab so magnetisiren , dass er mehrere Pole erhalte, so 
febogt man am einfachsten zum Ziele dadurch, dass man ihn Fiy, 189 auf den 
Nordpolen iV, xV, A" u. s. w. aufliegen lässt und dann * 

die dazwischenliegenden Theile von 6 bis a, von c \ — ^ -^ — ~^_ — _ " ^ 
bis (/, von e bis f u. s. w. mit einem Südpol be- 
Btreicht. Auf solche Weise können die Pole in beliebi- 
ger Anzahl und in beliebiger Entfernung von einander *" fuj. 189. 
erzeugt werden. 

Es ist jedoch sowohl aus der Zusammensetzung mehrerer Magnete, als 
»«18 der eben beschriebenen Magnetisirungsweise klar, dass, wenn mehrere Pole 
V'orhanden sind, sie nothwendig sehr schwach sein müssen. 

Bei Platten kann die Magnelisirung so vorgenommen werden, dass die 
'Magnetischen Axen der Molecule einen Winkel mit einander machen. Man nehme 
^ B. eine quadratische Platte FiV/. i90, und magnetisire sie nach der Dia- 
Sonalc ab, so dass in a ein Nordpol, in b ein Südpol entsteht, so 
^ird die Diagonale c d neutral bleiben. Diese zweite Diagonale kann 
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^Un auf gleiche Weise magnetisirt werden , so dass c ein Nordpol ^l J^ 

d ein SüdiKil wird. Die Phitte erhält durch diese Behandlung 'V,y. m. 



^Hd d ein Süd|Kil 
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vier Pole. So kann man einer sechseckigen Platte Fig, 491 sechs Pole, die ab- 
wechselnd auf einander folgen, und einer runden Platte eine belie- 
bige Anzahl von Polen geben. 

Dieser Vertheilung des Magnetismus in Platten hat man den 
^i' Namen Transversalmagnetismus gegeben und kurze Zeit hindurch 
Fig. 191. einige Wichtigkeit beigelegt, weil man daraus eine Erklärung der 
magnetischen Eigenthümlichkeiten des galvanischen Stroms zu schöpfen faoflte. 
Bald sah man sich jedoch genöthigt, diese Hofitaung aufzugeben, und seit- 
her ist der Transversalmagnetismus in Vergessenheit geratben. 

\. In so ferne den Molecnlcn ein gleicher selbststandiger Magnetismus er- 
thcilt wird, sollte immer eine normale Vertheilung der Kraft eintreten. Dass in 
der Praxis diese Bedingimg schon wegen der stets ungleichen Beschaffenheit des 
Stahles nicht erfüllt werden kann , ist leicht begreiflich. Wenn aber von eioxetoeo 
Beobachtern Abweichungen als in der Natur der magnetischen Kraft selbst liegend 
angegeben werden, so ist man wohl berechtigt, vorläufig an der Richtigkeit dieser 
Ansicht zu zweifeln. So betrachtet es Ritter als eine Eigenthumlichkeit des Erd- 
magnetismus, dass in einem vcrticalen Eisenstabe der Indifferenzpunkt unter der 
Mitte steht. Dcssgleichen gibt Kupffer ^ an, dass bei einem schwach magoeti- 
sirten Stahlstabc der Südpol mehr Kraft hat als der Nordpol, wenn letzterer obeo 
ist, und dass der Indifferenzpunkt dem Südpole näher steht, aber gegen die Hitle 
vorgerückt wird, sobald man den Stab umkehrt. 

Magnete mit mehreren Folgepunkten oder überhaupt abnorm magnetisirte 
Stäbe scheinen erst im vorigen Jahrhunderte in der Physik bekannt geworden zu 
sein, und einzelne Fälle wurden dazu benützt, um die Natur der magnetischen 
Kraft näher zu ergründen ^ ; heutzutage findet die abnorme Magnetisirung in der 
Lehre des Magnetismus keine Anwendung, daher es unnöthig erscheint, hier eine 
nähere Darlegung zu versuchen. Die ersten Untersuchungen über den Transver- 
salmagnetismus rühren von Prechtl ' her, der auch die Bezeichnung eingeführt 
hat. Später haben sich G. G. Schmidt ^, die Utrechter naturforschende Gesell- 
schaft^, Erman ^, MuNCKE damit beschäftiget, und man ist nach und nach so 
dem Resultate gelangt, dass der Transversalmagnetismus gar nichts Eigentbäm- 
liebes habe. 

In neuester Zeit hat Bäcker ^ Stäbe transversal magnetisirt und die aD|[e- 
wendete Methode beschrieben. Als Bedingung des Gelingens gibt er an, dtfs 
die Stäbe glashart sein müssen, wofür theoretische Gründe kaum beizubringefl 
sein dürften. 

* Kupffer. Ann. de chim. et de phys. XXXVI. 50. 

^ Hamberger. De partialitatc aciis magneticae und desselben Elemcnta physices p. 30*7: 
MusscHENBROEK Disscrtatio de Magnete p. Hü. Brugmans über die magnetische Mtterie, 
übersetzt von Eschenbach , S. 58. 

' Prechtl. Gilb. Ann. LXVII. 259, ferner zu vergleichen LXVIII. 200. 

^ Schmidt. Gilb. Ann. LXXI. 394; auch LXX. 229. 

* Gilb. Ann. LXXII. 22. 

" Erman. Umrisse. Berlin 1821; auch in Gilb. Ann. LXVII. 393, ferner Gilb. Ann. LXVIII. 

202 und LXXI. 410. 
' HACKER. Fortgesetzte magnetische Versuche. Pogg. Ann. LXXIV. 394. 
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Kapitel V. 

Eigenschaften des Stahls und Eisens^ die anf den Magoetisnins Ein- 

flttss haben. 

§. 47. Härte, Homogeneitat , Feinkörnigkeit des Stahles. 

Eine ganz oberflächliche Untersuchung zeigt schon, dass Stahlstäbe von 
verschiedener Beschaffenheit nicht in gleichem Maasse den Magnetismus auf- 
nehmen und den aufgenommenen Magnetismus behalten. Aehnliches gilt vom Eisen. 
YoD den hierher gehörigen Einflüssen sind viele genau ermittelt, manche noch 
problematisch, und zwar besteht das Haupthinderniss, dem man hier begegnet, 
darin» dass für die meisten Eigenschaften, die bei Stahl- und Eisenstäben in 
Betracht kommen, eine Maassbestimmung unmöglich ist 

Die innere Beschaffenheit des Stahles ist ausserordentlich verschieden, so 
dass insbesondere an gleichmässiger Structur, Feinkörnigkeit und Gompactheit 
sich ein Stahistück vom andern wesentlich unterscheidet. Zunächst ist Mangel 
an gleichmässiger Structur entschieden nachtheilig für die Auftaahme des 
Magnetismus, und darauf lassen sich verschiedene Erscheinungen zurückführen. 
Wenn man einen Stahlstab beim Härten ungleich erwärmt oder zu stark er- 
wärmt, so bemerkt man an der Oberfläche Stellen, die schon durch ihr An- 
sehen sich unterscheiden, und die bei näherer Untersuchung als minder hart 
erkannt werden. Magnetisirt man einen solchen Stab und einen gleichmässig 
harten auf dieselbe Weise, so nimmt der gleichmässig harte fast den doppelten 
Magnetismus auf. 

Werden dagegen beide Stäbe blau angelassen und dann magnetisirt, so 
leigt sich nur ein geringer Unterschied dazwischen, ohne Zweifel aus dem 
Grunde, weil die härtern und weichern Stellen des ersteren Stabes sich durch 
das Anlassen mehr ausgeglichen haben. m 

Die Feinkörnigkeit und Gompactheit des Stahls wird als ein wescnt- 
Behes Erforderniss für einen guten Magnetstab betrachtet; indessen beruht diese 
Ansicht blos auf theoretischen Gründen. Entscheidende Versuche darüber be- 
sitzen wir nicht, und es lässt sich in dieser Hinsicht kein Erfolg erwarten, bis 
Mittel gegeben sind, um die Feinkörnigkeit und Gompactheit zu messen oder 
wenigstens nach verschiedenen Graden zu unterscheiden. Ich habe vielerlei 
Stahlarten, deren Bruch ein sehr verschiedenes Aussehen darbot, schon zu 
Mapeten gebraucht, ohne einen Zusammenhang dieses Aussehens mit dem Er- 
folge der Magnetisirung zu erkennen; übrigens pflegt man ziemlich allgemein 
dem englischen Gussstahl den Vorzug zu geben. 

Mehr lässt sich über die Härte des Stahls nnd die Abhängigkeit des Magne- 
tismus von der Härte sagen. Bei der Härte unterscheiden die Mechaniker ge- 
wöhnlich vier Grade; ganz hart, strohgelb angelassen, blau angelassen, ganz 
Weich. Den höchsten Grad von Härte erlangt man dadurch , dass man den Stahl 
i>n Kohlenfeuer glühend macht (bei englischem Stahl rothglühend, bei den 
leisten übrigen Stahlarten weissglühend) und ihn dann plötzlich in Wasser 
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eininnclit. Eint* vollkommene Härte gelingt nur dem erfahrenen Mechaniker, 
wie überhaupt zur richtiijen Hearheituug des St^nhles viele Erfahrung gefordert 
wird. Die geringern («rade von Härte erreicht man gewöhnlich durch lang- 
sames Erwärmen des vollkommen gehärteten Staliies; indessen ist es nielit ge- 
rade nothwendig, dass ein Stahlstab zuerst vollkommen gehärtet sei, wenn 
man einen geringern Grad von Härte braucht; vielmehr gibt es verschiedene 
Mittel, gleich vom Anfange geringere Härtegrade hervorzubringen, wozu insbe- 
simdere das Erhitzen in geschmolzenem Blei, anstatt in einem Kohlenfeuer, 
das Eintauchen in Gel anstntt in Wasser u. s. w. gehört; jedoch wird die An- 
wendung dieser Mittel als minder zweckmässig betrachtet. 

Zu Magneten braucht man in der Regel entweder ganz harte oder blau 
angelassene Stäbe. 

Der Einihiss der Härte bei Magneten ist sehr entschieden und lange be- 
kannt, die gewöhnlich in Lehrbüchern vorgetragenen Sätze aber theilweise 
völlig unrichtig. Man sagt, dass ein harter St;)b weniger Magnetismus auf- 
nehme, als ein blau angelassener, aber mehr von dem aufgenommenen Magne- 
tismus behalte. Meine sehr ausgedehnten Erfahrungen haben ein ganz anderes 
Resultat geliefert Den Kraftverlust habe ich bei ganz harten Magneten nicht 
blos ebenso gross, sondern auch ebenso lange andauernd gefunden wie bei 
blau angelassenen. Ein wesentlicher Unterschied besteht nur hinsichtlich «der 
Ouantität des aufgenommenen Magnetismus, die unter allen Umständen bei gaoi 
harten Magneten geringer ausfällt. 

1. Als die wesentlichsten Eigenschaften des Stahles, welche zu einem guten 
Magneten erfordert werden, bezeichnet v. Arnim ^ ein gewisses Verhältuiss der 
Best^indtheile Eisen , Kuhle und Sauerstofl', ausserdem Uohärenz ; es ist dicss je- 
doch nur eine philosophische Auffassung ohne Krfahrungsgrundlage. 

Glcit'hmüssigkcit der Strnctnr und Härte müssen als wesentliche Eigen- 
schaften erkannt werden. Es ist einleuchtend, dass, wenn hi irgend einer Weise 
die Üontinnität unterbrochen ist, die Indnction sich nicht, wie in §. 37 gefordert 
wird, ansbreiteii)iann , mithin der zuletzt erlangte eflcctive Magnetisnuis geringer 
ausfallen muss. Kleinere und grössere Drüche, wie sie im Innern des Stahls häufig 
angetroflfen werden, wirken entschieden ungünstig. Unterdessen darf hier die 
merkwürdige Tliatsache nicht unerwähnt bleiben, die ich durch Versuche erkannt 
habe, dass zwei kleine Kisencylindcr mit geschliflcnen Endflächen, aneinander ge- 
legt, einen ebenso starken Elektromagnet geben, als wenn der Cylinder aus eioem 
Stücke bestünde, obwohl gewiss ist, dass die anstossenden Flächen sieh nicht voll- 
k o in m e n anschliessen. 

Enthält ein Magnet härtere und weichere Stellen, so ist es nicht moglkb, 
ileniselben ein grosses magnetisches Moment zu geben; hiermit sthnmt auch der 
llmsUmd überein, dass der Bnlatstahl, der aus Lagen oder Schichten von StiU 
inid Eisen gefertiget ist, verhältnissmässig wenig Magnetismus annimmt''^. Micheu' 
warnt ausdrücklich vor dem Stahle, der Eisenadern enthält. Bavmgartner "^ hat 
über den Einflnss der UngleichtörTuigkeit der Masse und insbesondere über die 
Eisenadern in Stahlstäben eine eigene Untersuchung angestellt, wobei er den nach- 
theiligen Einflnss, den die Beobachtung zeigt, dahin auslegt, als würde bei dem 
Tehei gange von einem Körper auf einen andern von verschiedener BeschaflfenhfH 
«•ine theilweise Reflexion des Magnetismus (etwa wie diess bei dem Lichte der 
Kall ist) sUittflnden (S. 54 ). Der wahre Grund liegt aber ohne Zweifel darin, 
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dass der Magiietisiiuis der härteren Theile in den weicheren Thcilon entf^egen- 
CTcsetzteii Magnetismus indiicirt, was durch die Versuchsreihe 111 (S. Ht) klar 
nachgewiesen wird, und sonst mit der Theorie im Einklänge steht. Ganz mit der 
Theorie übereinstimmend ist es ferner, dass, wenn die beiden Ilelften einer Nadel 
ungleich hart sind, sie zwar starken Magnetismus anninmit, jedoch mit unsynnnctri- 
scher Vertheilung, indem der Indiflcrenzpunkt dem weichern Ende näher liegt. 

t. FeinkÖriiigkeit erkennt man am Bruche, Compactheit an dem speci- 
fiscbeu Gewichte. Je feiner und compacter der Stahl, desto näher sollten einander 
ilie Molecule stehen. Jedoch ist zu bemerken , dass die Stahlkörner , die sich am 
Bruche zeigen, eine grosse Menge Molecide enthalten, und durch die Feinheit des 
Korns nicht angezeigt ist, wie nahe die Molecule aneinander aidiegen. 

Was die Bestimmung der Compactheit durch das specifische Gewicht hetrifft, 
so sind viele Messungen vorhanden, woraus man ersehen kann, dass das speci- 
fische Gewicht der verschiedenen Stahlartcn zieudich verschieden ist und zwischen 
7,79 und 7,92 liegt. 

3. Die Wirkung der Härte ist sehr entschieden und sehr leicht nachweisbar; 
schon durch Winden oder Drehen erhält ein Stahldraht eine geringere Inductions- 
fStdgkelt und eine grössere lietentionsfähigkeit ^. Weit stärker tritt aber der 
Erfolg hervor, wenn der Stahl durch Erhitzen und Ablöschen in Wasser gehärtet 
wird. Wie übrigens durch die Veränderungen, welche im Stahle heim Härten ein- 
treten, ein solcher Erfolg herbeigeführt wird, hat bisher nicht ermittelt oder mit 
sonstigen Thatsachen in Zusammenhang gebracht werden können: denn die Ver- 
änderungen bestehen zahlreichen Versuchen zufolge in nichts Anderem, als dass 
der gehärtete Stahl an seinem specifischen Gewichte zwischen ^7iooo-^^^l "^^^ 
'Vioooo'^^^l verliert , und anstatt des körnigen Bruches ein ebener oder tlachmusch- 
iiger entsteht. 

Das Bearbeiten, wie das Härten des Stahls ist eine Sache, worüber theoretische 
Bestimmungen fehlen, und die Handwerker, welche in dieser Beziehung auf praktischem 
Wege sich Uebuug und Kenntniss erworben haben, pflegen keine Mittheilung davon 
<o machen. 

4. Was die Brauchbarkeit der verschiedenen Stahlsorten betrifft, so sind 
die Ansichten sehr getheilt. Coulomb glaubt, dass ein wesentlicher Unterschied 
der Stahlsorten nicht bestehe; Kater ^ verwirft den gegossenen englischen St^hl 
*l8 ungeeignet zur Anfertigung von Magneten und erklärt den Shearstahl für die 
beste Stahlsorte; nach späteren Versuchen zog er den schwedischen Stahl allen 
»ndern vor. Baumc.vrtner ^ hält jeden Stahl für brauchbar, wenn er in der rechten 
Weise bearbeitet wird, was im Wesentli<'lien mit Michkll's Ansichten überein- 
stimmt *. Nach Hoffer's ^ Versuchen soll tler steyerische Stahl besondere Vor- 
ige haben, wenigstens wird er als iler geeignetste für Hufeisenmagnete angegeben, 
^^css hat Versuche mit verschiedenen Stahlarten vorgenommen, worüber nichts 
Leiter veröflentlicht wurde, als dass er den Uslarstahl als den besten erkannt hat. 
I<^ habe ebenfalls aus vielen Sorten von Stahl Magnete herstellen lassen, ohne 
^end einen besonderen Vorzug der einen Sorte vor der andern wahrzunehmen, 
^^wohntich wende ich englischen (iussstahl an und kaim in Bezug auf denselben 
''^n oben angeführten Ausspruch von Kater nicht als begründet anerkennen. 

5. Dass beim Härten dickerer Stahlstücke die Härte im Innern geringer ist 
^Is an der Oberfläche, lässt sich durch WegscMleifung der äussern Kinde unwider- 
*^ar nachweisen; bei Stahlstückcn von sehr grossem Durchmesser, z. B. bei den 
^'ylindcrn von Walzmahlmühlen, bleibt der Kern weich, auch wenn die Rinde voll- 
kommen hart ist. 
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Walker*s '^ Verfahren , welches darhi besteht , die Magnete in geschmolzenes 
Blei, dann, wenn sie die Temperatur desselben angenommen haben, rasch in 
kochendes Wasser zu tauchen, kann den Magneten eine sehr gleichförmige, aber 
keine hinreichend »grosse Harte geben. 

6. Coulomb hat nach Biot den Magnetismus, welchen ein Stahlstab zuerst 
in weichem Zustande , und dann , nachdem er unter Anwendung verschiedener Tempe- 
raturen gehärtet worden war, annahm, durch Schwingungen bestimmt und folgende 
Resultate gefunden: 

Magnetismus. 

weicher Stiib 4,0000 

gehärtet bei 780^ R. 4,4246 

860 „ 8,4057 

950 „ 2,4794 
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Höhere Grade der Hitze steigerten den Magnetismus nicht mehr. Das Ab- 
lösehen geschah in Wasser von -|-I2<^R. 

NoBiLi ^^ betrachtet ebenfalls dieJiärte, welche übrigens nur bis auf eine ge- 
wisse Tiefe eindringe, als Hauptbedingung der Retentionsfahigkeit, und führt ur 
Begründung seiner Ansicht an, dass, wie er sich durch den Versuch überzeugt 
habe, ein massiver Stahlcylinder weniger Magnetismus aufnehme» als ein StaU- 
cylinder, der mehrfach parallel mit der A\e durchbohrt ist, wenn beide aufgleidie 
Weise gehärtet werden. Nur die an der Oberfläche beflndlichen Molecule werdoi 
vollkommen gehärtet, und in Ictzterm Falle sei ihre Zahl grösser. 

Die eben angeführten Bcstinnnungen stehen mit allen anderen Versuchen in dirccten 
Widerspruche, und der beobachtete Erfolg kann wohl nur irgend einem abnormefl 
Umstände in der Magnetisirung zugeschrieben werden. Uebrigens gibt Coulomb 
selbst an, dass bei Stäben, deren Länge mehr als das 30 fache der Dicke beträgt, 
die grösste Empfänglichkeit für Magnetismus eintritt, wenn sie nach dem Hirtefl 
einer Hitze von 500^ ausgesetzt werden, d. b. wenn die Härte ganz aufgehoben 
wird, denn der geringste Grad von Härte (wasserblau) tritt schon bei 4 40^ eio. 

Unter denjenigen, deren Versuche mit den oben erwähnten von GouLon 
und NoBiLi im Widerspruche stehen, ist vorzugsweise Hansteen ^^ anzuföhreo. 
Er magnetisirte zwei gleiche Cylinder (43 Lin. Länge, 4,4 Dicke), wovon der eine 
vollkommen hart, der andere strohgelb angelassen war, und fand die Intensitäten 
wie 4 : 4,43. In ähnlicher Weise wurde bei vier neuen Cylindern der Magnetismus 
bestimmt, welchen sie zuerst in ganz hartem Zustande und dann, nachdem sie 
durch mehr oder weniger lang fortgesetztes Kochen in Oel angelassen worden waren, 
aufzunehmen vermochten, und es ergab sich: 

Dauer des Kochens VerhMtni« dejr lUjft^.or uod 

Cylinder 4 4 Minuten 4 : 4,54 37 

n « ö „ 4 : 4,4449 

„3 20 „ 4 : 4,6407 

n ^ 1^ ,, 4 : 4,4854 

Ich habe in dieser Beziehung zu einer Entscheidung zu gelangen gesucht durch 
folgende Experimente. Ein viereckiges Stahlstäbchen (Länge 84,2, Breite ^ 
Dicke 4,5 Pariser Lin.) wurde in dem Zustande, wie es aus der Fabrik kam, mittelst 
zweier 2 5 pfundigen Stäbe magnetisirt und gab 

magnetisches Moment 4 86,4, 
vollkommen hart gemacht und magnetisirt 

magnetisches Moment rii,9 (9,43 Mill. absolutes Maass). 
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augelasseii und magiictisirt 

magnetisches Moment 192, f 5 ( 12,68 MHI. absolutes Maass), 
glüht und niagnetisirt 

magnetisches Moment 4 59,0 (10,49 Mill. absolutes Maass). 

folgt hieraus, dass ein blau angdasscncr Magnet um Yao> ein ausgeglühter 
um Vio mehr Magnetismus annimmt, als ein ganz harter; zugleich ersieht 
ISS die Stahlstangen, wie sie aus Fabriken bezogen werden, nahe ebenso 
id, als wenn sie blau angelassen wären. Nach den obigen Experimenten 
fce ich das ausgeglühte Stäbchen durch Hämmern härter zu machen, kam 
mit nicht zu Stande, denn nachdem ich so lange gehämmert hatte, bis die 
im 0,6 Pariser Linien grösser wurde, und nachdem diese Zunahme abge- 
rden war, ergab sich das magnetische Moment 

151,6. 

das magnetische Moment dem Querschnitte nahe proportional ist , so würde 
heren Querschnitte das magnetische Moment 

152,9 

ihen, und man sieht, dass das Stäbchen durch das Hämmern an Härte nicht 
m hat. 

Die Mechaj^ker, welche sich mit Anfertigung von Seecompassen beschäftigen, 
en es gewöhnlich als eine wesentliche Bedingung, dass der Nordpol der 
anz hart, der Südpol blau angelassen sei. Aus dem eben Gesagten geht 

dass auf eine solche Weise eine ungleichmässige Vertheilung des Magne- 
Eu Stande kommen muss; welchen Vortheil aber diess gewähren soll, ist 
Wissens niemals nachgewiesen worden. 

CHKLL '' bemerkt, dass, wenn einige Physiker behauptet haben, der fedcr- 
tahl sei zum Magnetisiren der geeignetste, diess nur hinsichtlich der Auf- 

des Magnetismus richtig sei; was das Behalten der Kraft betreffe, so 

dem ganz harten Stahle der Vorzug. Hiergegen muss ich Indessen be- 
, dass bei den von mir angewendeten compensirten Magneten (§. 83) der 
irte Magnet stets schneller an Kraft nachgelassen hat, als der blau an- 
te. 

CKER ^* hat ungehärtete Stahlstäbe magnetisirt und nach 1 3 Monaten ihre 
st unverändert gefunden, woraus er, übereinsthnmend mit obiger Angabc, 
duss zieht, dass ungehärtete Magnete ihre Kraft besser behalten, als ge- 
Hierauf ist übrigens nur wenig Gewicht zu legen, da das von Hacker 
sung der Kraft angewendete Verfahren nicht geeignet war, genaue Besul- 
liefern. 

TER ^^ behauptet, dass, wenn Nadeln vollkommen hart gemacht werden, 
Sglich sei, ihnen durch Magnetisiren eine grosse Kraft zu ertheilen; diess 
lur dann geschehen , wenn man den mittlem Theil bis unter das Blau nach- 
rährend die Enden vollkommen hart bleiben. Aus dieser, wie aus mehreren 
Angaben Kater*s dürfte zu folgern sein, dass er nicht hinreichend starke 
sirungshülfsmittcl angewendet hat. 

Wenn man Magnete härtet, so werden sie gewöhnlich krumm, und diess 

so mehr zu befürchten, je dünner sie sind. Die Mittel, welche von 
luern, unter denen Stubbs sich vorzüglich ausgezeichnet hat, angewendet 

sind, um die Feilen beim Härten gerade zu erhalten, werden als Gewerbs- 
isse bewahrt, und die Mechaniker im Allgemeinen glauben am besten da- 
en Zweck erreichen zu können, dass sie die zu härtenden Stücke, nachdem 
ehmässig und flach aufliegend bis zur Bothglühhitze erwärmt sind, senkrecht 
Wasser tauchen. 
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Es ist versucht worden. Ma^^notc beim Härten gerade zu erhalten dadurdia 
dass man sie auf eine tlache Eisenschiene mit Draht aufgebunden oder zwischen 
zwei Eisenschienen eingeklemmt hat. Ich habe mich jedoch durch mannigfaltig 
Versuclie überzeugt, dass die Flächen, welche an dem Eisen anliegen, nie d^ 
vollkommene Härte erhalten. 

Ein im Härten krumm gewordenes Stahlstürk kann gerade gerichtet werden 
indem man es nach Fig. 492 auf den Ambos auflegt, und auf die hohle Sei^ 

mit dem schmalen Ende des Hammers so lange schlägt, bis eine Au^ 
dehnung dieser Seite zu Stande kommt, wobei die Schläge an d^ 
Kante als die wirksamsten sich erweisen. Ich habe selbst die^ 
Operation häufig vorgenommen und gefunden, dass sie bei ganz hart^ 
Stahlstücken sehr grosse Vorsicht erfordert und nur in so ferne ^ 
gelingen pilegt, als die Krümmung nicht bedeutend ist; ist aber «l« 
Stück blau angelassen , so bietet sich keine besondere Schwierigkeit dar. 
Fiif, 49S. Cavallo räth die Nadeln etwas dicker und breiter zu lassen, ak 

erforderlich wäre, und nach dem Härten sie so weit abzuschleifen, bis sie gerade 
werden. Dieses Ver&diren hat jedoch den Nachtheil, dass die vollkommene Harte, 
welche nur auf der Oberfläche vorhanden ist, verloren geht. 

Nicht selten triftt man praktische Mechaniker an , welche die Politur als eine 
wesentliche Bedingung beim Magnetisiren ansehen. Barlow ^^ hat diese Ansicbt 
für unbegründet erklärt, und damit stimmen auch die §. 42 erwähnten Versucbe 
von RoBisoN und Fuss überein. 

' V. Arnim. (>ill>. Ann. Hl. 5ö. 

' Sabine. Contributions to lerrestrial magnetism, N. IV. Vhil. Tram. 1843. Pt. II. 113. 

" MicuELL. A Treatiae of artificial magneU. p. 23. 

* Baumgartner. Baiinigaii. Zcitschr. III. 00. 

* (lilh. Aim. VIII. 99. 

« Kater. PMl. Trans. 1821. p. 106. 

^ Baumgartner. Bamiigart. Zeitschr. III. 66. 

" MiciiKLL. Treatue of artificial magnets. p. 23. 

» MuNiiKE in (iohl. phys. Wörtorb. VI. Wo. 

»ö Walker. Mech. Mag. XLVH. 398. 

>» NoBiLi. Eisenlohr, Lclirbiich der Phys. 8. Aufl. S. V81: Gehl, pliys. Wörterh. VI. 948. 

*2 Han.*«teen. Pogjjf. Ami. III. 236. 

^^ MicHELL. Trealise of artificial magnets. p. 5. 

*^ HACKER. Fortgesetzte magnetische Vorsiiclie. Pogg. Ann. LXXIV. 39V. 

>* Kater. Phil. Trans. -1821. p. 104. 

>•* Barlow. Phil. Trans. 1821. p. 107. 

§. 48. Reinheit und Homogcneitiit dos Eisens. 

Wie die verschiedene Beschaffenheit des Stahles auf den Magnetismus Ein- 
flnss ausüht, so treffen wir beim Eisen ähnliche Verhältnisse an. Dasjcnig*^ 
Eisen, welches am meisten von allen fremden Bestandtheilen befreit ist uo*^ 
am meisten einer vollk4»mmen gleichförmigen Zusammenfiigung der Molecol^ 
sich nähert, ist fiir magnetische Anwendung am geeignetsten, frür die cbco 
angeführten Eigenschaften besitzen wir übrigens weder entscheidende und leicht 
anwendbare Prüfungsmittel, noch eine Maassbestimmung. 

Der permanente Magnetisnms des Stahls und der inducirte des Eisens haben 
mit einander mehrfache Analogie,* und mehrere der im vorigen §. erwähnten 
Eigenthümlichkeiten treten in analoger Weise beim Eisen hervor. 

Wenn man einen Eisenstab einer sehr starken magnetisircnden Kraft 
aussetzt, so nimmt er augenblicklich einen entsprechenden Grad von Magnetis- 
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und eine länger d<iiiernde Einwirkung vermehrt die Kraft nicht mehr, 
g^en auf einen Eisenstah eine magnetisirende Kraft von geringem Be- 
nimmt die Wirkung allmählig zu nach demselben Verhältnisse, wie 
Verlust hei Stahlmagneten stattfindet. Wenn demnach der Magnetismus, 
zt erreicht werden soll, das Doppelte beträgt von dem Magnetismus, 
rsten Augenblicke erregt wird, und wenn nach Verlauf einer Stunde 
letismus um die Hälft«; dieses Betrages zuninmit, folglich die Hälfte 
t, so wird nach 2 Stunden ^/^, nach 3 Stunden V^,, nach 4 Stunden Yj^ 
s. w. 

^as Verhalten des weichen Eisens dem Magnetismus gegenüber kann 
I verändert werden durch die Bearbeitung. Stark gehämmertes Eisen 
;er Inductionsfahigkeit und behält mehr von dem inducirten Magnetismus 
leiche ßewandtniss hat es mit dem gewalzten Eisen , nur dass bei diesem. 
*8uchnngcn von Aikt ^ zufolge, die eben angedeuteten Eigenschaften in 
Grade nach der Länge der Platten (d. h. nach der Richtung des Walzens), 
der Breite der Platten hervortreten. Es ist zweckmässig, jedes Eisen, 
[fösscrc Inductionsfahigkeit erhalten soll, zuerst rothglühend zu hämmern 
im , wenn die gehörige Form <]urch Feilen oder Drehen hergestellt ist , in 
(nicht in Kohlcnfeuer) auszuglühen. Das Ausglühen ist noch wirksamer, 
1 das Eisen mit einem Lehmüberzuge von etwa einem halben Zoll in der 
jibt. 

Jeher die schnelle Erreichung eines constanten Standes bei starker und 
ime Erreichung bei schwacher inducirender Kraft geben folgende Experi- 
tiere Auskunft. 

wei senkrechte Eisenstäbe (wie sie zn Inclinationsniessungen gebraucht 

seitwärts von einer freien Nadel und in der durch die Mitte der Nadel 

Verticalabene aufgestellt und der inducirenden Kraft der Erde ausgesetzt. 

ie Nadel ab wie in der Columne A, und nachdem sie umgekehrt worden 

ie in der Columne H angegeben wird. 



Vt'rflossonp Zeit 


Ablenkung 


r 


( Minnt(;n) 


\ 


n 


0' 


(Stäbe aufgestellt) 


\ 


2t*»27',20 18^ 


<2',63 


.\ 


29,^2 


14,96 


f • 


30,45 


«6,37 


7 


3t,27 


t 6,95 


9 


3t,78 


17,52 


\ \ 


32,05 


n,76 


13 


32,47 


t8,32 


M\ 


32,72 


1 8,65 


\1 


33, t3 


18,82 


<9 


33,24 


t9,t5 


2t 


33,48 


t9,45 


2 3 


33,60 


t9,59 


36 


34,09 


20,94 


47 




2 t, 30 


56 


34,21 




79 


34,59 





i Ablenkungen sind wegen der Aenderungen der Temperatur und der 
hen Declination corrigirt. 
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II. Ein Eisciist'ib, in einer Spirale, durch welche der Strom von 6 DANiELL*schei^ 
Elementen ging, horizontal liegend und senkrecht gegen die Mitte einer freiei^ 
Nadel gerichtet, lenkte die Nadel ab, wie in der Columne Ay dann nach dem Um^ 
kehren, wie in der Columne h angegeben ist. 

Verriossene Zeit Ablenkung 

(Minuten) \ H 

0' (Stab eingelegt) 

i 39<^0',0 39<^0',0 

2 0,0 0,6 

3 0,6 4,2 

4 1,2 4,7 

5 <,7 1,7 

• 

Diese letzteren Reihen habe ich nur so weit fortgesetzt, als der Strom steh 
vollkommen gleich blieb, da die Correctionen , welche erforderlich wären, die Ab- 
lenkungen auf eine bestimmte Stromstärke zu reduciren, sich nicht mit Sicherbeft 
ermitteln lassen. Man sieht übrigens, dass die Zunahme des Magnetismus (weldier 
dem Sinus der obigen Winkel proportional ist) nicht über den vierten Theil Jenei 
Betrages erreicht, welcher da beobachtet wurde, wo der Erdmagnetismus die 
inducirende Kraft war. 

Nimmt man (analog mit §. 10 und §. 85) an, dass die Zunahme des Magne- 
tismus um so langsamer fortschreitet, je näher dieser dem endlich zu erreichenden 
Constanten Stande kommt, so hat man 

IT = ^C^-»»). 

WO m den Magnetismus für die Zeit t, und M den Werth von m für < = oo be- 
deutet. Wird diese Gleichung nach S. 4 4 integrirt, und m und M durch die Ab- 
lenkung ausgedrückt, d. h. m = a sinq> und ir= a sin i^ gesetzt, so hat man 

4 1 

^siny(v/ — y) cosy ((//-hy) = sini/zc^*', 

oder mit hinreichender Annäherung 

Werden die Gonstanten if/^ C, k aus drei Beobachtungen (S. 255), z. B. aus den 
Beobachtungen, welche den Zeiten /=^', t=, 44\ t z=z 21' entsprechen, abge- 
leitet, so erhält man einen Ausdruck, welcher weder den Anfang, noch den spätem 
Verlauf mit der erforderlichen Genauigkeit darstellt. In der Wirklichkeit ist die 
Zunahme am Anfange viel rascher, als die Rechnung sie gibt, und wenn nach der 
Rechnung die Zunahme schon gänzlich aufhören sollte, geht sie noch lange und 
fast gleichmässig fort. Ich habe mich durch Versuche überzeugt, dass unter den 
oben angeführten Umständen noch nach 2 4 Stunden ein constanter Stand nicht e^ 
reicht ist, vielmehr eine merkliche Zunahme fortdauert. 

Wenn man die Aufzeichnungen nur auf kurze Zeiträume, etwa auf 40 bis 
15 Minuten, ausdehnt, so lassen sich die Constanten allerdings so bestimmen, dass 
die Unterschiede zwischen Beobachtung und Rechnung minder beträchtlich ausfallen, 
wie aus den früher von mir bekannt gemachten Versuchen ^ zu entnehmen ist; 
Jedoch deutet der Umstand, dass bei den Differenzen die Zeichen nicht wechseln« 
sondern positive und negative Gruppen sich zeigen, darauf hin, dass das ange- 
nommene Gesetz nicht genau entspricht. 
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3. Noch wäre die Frage zu erörtern, was man als Grund der allniäliligen 
ihme des Magnetismus im Eisen anzunehmen habe. Die Vorstellung, welche 
er allgemein verbreitet gewesen zu sein scheint, und worauf sich unter Anderen 
IKR ' bezogen hat, war, dass das Eisen der Bewegung des Magnetismus 
en Widerstand entgegensetze, und gegen die Richtigkeit dieser Vorstellung 
t sich wohl nichts einwenden, jedoch bedarf sie einer genaueren Bestimmung, 
vollkommen flüssiges Medium, z. B. Luft oder Wasser, bewirkt, dass die Bewegung 
tamer zu Stande kommt, macht aber eine constant andauernde Kraft niemals 
irksam, d. h. jede constant andauernde Kraft bringt die ihr zugehörige volle 
kuog hervor und braucht nur längere Zeit dazu; ein zähflüssiges Medium da- 
;d, z. B. ein dickes Ocl, macht die Bewegung nicht blos langsamer, sondern 
. kleine Kräfte vollkommen auf, indem eine Bewegung erst anfangt, wenn die 
egende Kraft stark genug ist, um die Zähigkeit des Mediums zu überwinden. 
üe letztere Kategorie gehört auch der Widerstand einer Spitze, von welcher 

Magnetnadel getragen wird (oben S. 13H- 

Der Widerstand, den das Eisen der Bewegung des Magnetismus entgegen- 
t, kann weder ausschliesslich zu der einen noch ausschliesslich zu der anderen 
igorie gerechnet werden, denn während die Kraft des Erdmagnetismus eine 
* einer Eisenplatte aufgehängte Nadel der natürlichen Richtung nicht näher bringt, 
lange auch immer die Einwirkung dauern mag (man vergl. oben S. 54), und 
rend der Magnetismus von einem Punkte einer langen Eisenstange aus nur bis 
dne gewisse Entfernung sich ausbreitet (S. it), geben auf der andern Seite 
oben angeführten Versuche keinen Grund, anzunehmen, dass schwache magnetische 
Ite nicht eine ihrer Grosse proportionale Induction zu Stande bringen, wenn die 
drkung lange g^)Ug andauert. Es scheint demnach, als wenn der Widerstand 

Eisens in einigen Fällen die Bewegung des Magnetismus blos verzögerte, in 
eren vollkommen aufhielte. 

AiRT, Experiments an iron built ships, Philos. Trans. 4 830, p. 213. 

Lamoht, Handbuch des Erdmagnetismus, S. 4 44. 

Weber, Resultate des mag^net. Vereins für 1841, S. 90. — Man vergl. ferner Fusinieri, 
Aunali delle sc. del Hegno Lomb.-Veti. V.; Thalcn, Hecherches sur les propriitfis magna- 
Hques du fer. Upsala 1861 (auch als Abhandlung in Nov. Act. Soc. Upsal. T. IV gedruckt). 

§. 49. Aendcrung clor Induclionsfähigkcit mit der Zeit. 

Beim Eisen zeigt sich eine Eigcnthümlichkeit, welche man am Stahl noch 
it hat nachweisen können, und die darin besteht, dass die innere Beschafifen- 
t des Eisens und damit auch das Verhalten gegen den Magnetismus mit der 
i sich ändert Eine sehr hervortretende und leicht nachweisbare Wirkung 
leg Verhaltens habe ich bei Anwendung weicher Eisenstäbe zu Inclinations- 
iSQogen erkannt. Wenn man einen Eisenstab ausglüht, so nimmt er, der 
Wirkung einer bestimmten Kraft, z. B. des verticalen Erdmagnetismus, aus- 
etst, einen gewissen Grad von Magnetismus an. Bleibt er nun ein Jahr lang 
lg in einem .Zinnner liegen, wo er weder einem bedeutenden Tempcratur- 
Itöel noch sonst irgend einem besonderen Einflüsse ausgesetzt ist, und lässt 
1 dann dieselbe Kraft wieder auf ihn einwirken, so nimmt er weniger 
Pietismus an: seine Inductionsfähigkeit hat abgenommen. 

Die nähere Untersuchung hat gezeigt, dass die Abnahme der Inductions- 
igkeit allmählig vor sich geht, und zwar ganz nach einer ähnlichen Pro- 
ttion, wie der Kraftveriust bei magnetisirten Stahlstäben (§. 85). Nähert 

oeyklop. d. Physik. VII. Abth. I. Lamant, Nagrieiismiis. V^ 
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sich demnach die Induciionsiähigkeit in einem Monate ihrem Finalzagtande bis 
auf die Hälfte, so wird sie in zwei Monaten bis auf 74» '^^ ^^^ Monaten bis 
auf Vg, in vier Monaten bis auf . Vie "• s- w. sich genähert haben. 

Wie oben schon angedeutet wurde, schreibe ich die Abnahme der Inductioos- 
fahigkeit einer Aenderung der Molecule zu, weiche mit der Zeit sich der Be- 
schaffenheit des Stahles zu nähern scheinen. Ich stelle mir vor, dass die Luft 
und die Feuchtigkeit in die Poren des Eisens eindringen (die Richtigkeit dieser 
Annahme lässt sich durch Versuche beweisen) und Kohlenstoff und Sauerstoff 
von den Moleculen aufgenommen werden. 

Diese Hypothese erklärt zuglefch die oben angeführte Thatsache, dass 
Eisenstangen, wenn sie, der freien Lufl ausgesetzt, viele Jahre in unveränderter 
Lage gelassen werden, permanenten Magnetismus bis zu sehr bedeuteodeffi 
Betrage annehmen. 

4. An der Münchener Sternwarte ist die magnetische Inclination mittelst der 
Ablenkung gemessen worden, welche an einer freien Nadel durch zwei weiche 
Eisenstäbe hervorgebracht wird. Die Ablenkungen in verschiedenen aufeinaHder 
folgenden Jähren sollten, wenn die Inductionsfahigkcit des weichen Eisens unver- 
ändert geblieben wäre, bis auf ein paar Minuten miteinander übereingestimmt haben; 
in der Wirklichkeit aber zeigte sich eine Abnahme, die im Verlaufe der Zeit mehrere 
Grade betrug. Ein Beispiel liefert folgende Tabelle, wo man nicht die beobachteteo 
Winkel, sondern die daraus abgeleitete relative Inductionsfahigkeit (die anfänglich 
= 4 gesetzt) angegeben tindet und wo jede Angabe das Resultat einer grossem 
Anzahl von Messungen ist . f| 

Induciion Zeilintcrvail in T.igcn. 

1,000 , 

*'"^ 793 

0,/74 

0,711 ^^' 

Hierauf wurden die Stäbe ausgeglüht, und wenn gleich unmittelbar darnach 
keine Messungen vorgenommen wurden, so lässt sich doch aus einer Messung 
vom 2 4. Juli 1858, wo die Induction =0,969 gefunden wurde, mit ziemlicher 
Sicherheit zurückschliessen , dass sie unmittelbar nach dem Ausglühen die or- 
sprüngliche Inductionsfahigkeit wieder erlangt hatten. Eine regelmässige Abnahme, 
wie es die Theorie (§. 85) fordert, stand hier nicht zu erwarten, da die Stahe 
auf Reisen gebraucht und dabei häufigen Erschütterungen und häufigen Abwechselungea 
von W^ärme und Kälte ausgesetzt waren. 

Zwei andere Stäbe wurden im Winter 1855 — <8o6 angefertigt und gab«» 
folgende Resultate 

Indaction Zeitintervalle in Tagen. 

<856 Sept. 12. <,000 ^ 

1857 Aug. 5. 0,960 „^ 

1858 Aug. 10. 0,932 **'" 

2. Es unterliegt wohl keinem Zweifel, dass die Abnahme der InductionsfShIgke»* 
mit den Aenderungen des Molecularzustandes , welche nach Hausmaitn^s * Unter- 
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Sept. 


4. 


1850 


Aug. 


2. 


4852 


Oct. 


3. 


4853 


Sept. 


4. 


4854 


Sept. 


18. 


4855 


Aug. 


9. 


1856 


Aug. 


40. 


4857 


Aug. 


5. 



50. ANZIEHUNG UND ABSTOSSING MAGNETISCUKR MOLKCüLE. 359 

ehoDgeo bei verschiedenen Substanzen und namentlich beim Eisen nach längerm 
!geo in Luft oder Wasser eintreten, hi engem Zusammenhange steht. Worin 
le Acnderungen eigentlich bestehen, ist noch nicht ermittelt worden, jedoch 
iieint es, dass dabei die sämmtlichen Eigensciiaftcn des Eisens in bestimmtem 
nne modificirt werden. Einen Nachweis hiefiir, bezüglich auf den Wärme -Aus- 
Imungs - Coefßcienten liefern die Versuche, welche an d'cn von Besskl zu seiner 
tfismessung benutzten Eisenstangen vorgenommen wurden, und wobei folgende 
Ueo sich ergaben^ 





Nr. 1. 


Nr. U. 


Nr. HI. 


Nr. IV. 


»34 


0,0000U4 


0,0000148 


0,0000150 


. 0,0000152 


lU 


0,0000139 


0,0000137 


o,aooou6 


0,0000144 


m 


0,0000127 


0,0000123 


0,0000128 


0,0000129 



Wahrscheinlich tritt bei der Härte, Elasticität, Dichtigkeit u. s. w. eine ähnliche 
Mification ein. Ob die Abnahme der Inductionsfählgkeit wie die Modification der 
bllgen Eigenschaften unmittelbar durch den veränderten Molecularzustand bedingt 
rird, oder ob sie blos eine Folge der Modification einer andern Eigenschaft, z. B. 
er Dichtigkeit, ist, muss die künftige Untersuchung lehren. Aus der künftigen 
^Btersuchung muss sich ferner ergeben, ob, wie oben angedeutet, die Einwirkung 
er Luft oder des Wassers zum Erfolge noth wendig ist; vorläufig glaube ich 
tdessen, die Frage bejahend beantworten zu müssen, und ich habe Grund, anzu- 
ihiien, dass durch einen Ueberzug von irgend einer Substanz, welche den Zutritt 
«r Luft und Feuchtigkeit abhält, die Abnahme der Inductionsfahigkeit, wenn nicht 
«bindert, doch langsamer gemacht wird. Desshalb habe ich in neuerer Zeit die 
benstäbe, welche zu erdmagnetischen Messungen gebraucht werden, entweder 
eniunt und in Messingrühren eingelöthet, oder mit Schmiedpech überzogen. 

' Haushaiüt , Job. Fr. Ludw. Ucber die durch Moleciilarbewogimgrcn in starren leblosen 
Körpern bewirkten ForiD'anderungen. (Abhdl. der Gesellsch. der Wissensch. zu GÖttingen, 
VI. 1853 — 1855, Vn. 1856 — 1857.) 

^ Baeyer. Verbindungen der preussischen und russischen Dreiecksketten bei Thorn und 
Tamowitz. Berlin 4857, p. 243. 



Kapitel VI 

Seiebgewicht und Bewegung bei einrachen Magneten ^ dann bei Magnet- 
nadeln und Stäben« 

§. 50. Anziehung und Abstossung magnetischer Molecule. 

Kräfte von sehr verschiedener Natur können zugleich auf einen Punkt cin- 
viAen ond mit einander im Gleichgewicht stehen, oder mit einander eine 
fewegung hervorbringen. So kommt es, dass die Lehre vom Gleichgewicht und 
kr Bewegung der Magnete Probleme enthält, wo blos magnetische Kräfte, und 
iBdere, wo die Schwere und die Elasticität (als TorsionskraA) gleichzeitig mit 
ttgnetischen Kräften wirken. Die erstercn habe ich alle, in so weit sie von 
^teg schienen, in diesem Kapitel behandelt, unter den letzteren dagegen er- 
Mem einige eine so specielle Entwickclung, dass ich es vorgezogen habe, 
l>t darauf Bezügliche eigens zusammenzustellen und in Kap. IX nachzu- 



I 
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Für die Untersuchung des Magnetismus ist es ein sehr hinderlicher Vam^ 
stand, dass alle Wirkungen, die in der Beobachtung sich darstellen, alle Yec- 
suche, die vorgenommen werden können, so höchst compliclrt sind. DX 
Complication rührt von zwei Ulnständen her: einmal gibt es keinen Körper, IB. 
welchem gleiche Stiirke* des Magnetismus an allen Punkten vorhanden war ^ 
dann gibt es keinen Körper, dessen sämmtliche Punkte gleichnamigen Magn^ 
tismus hätten, sondern es ist in jedem körperlichen Elemente nördlicher uca 
südlicher Magnetismus in gleicher Menge enthalten. 

Um auf klare Vorstellungen zu kommen, müssen wir von den durch Ai 
Natur gegebenen complicivten Bedingungen gänzlich abstrahiren; wir müss^ 
uns isolirte Punkte denken, die nördlichen, und isolirte Punkte, iW i 
südlichen Magnetismus enthalten. Es seien demnach a und 6, Fig, i^3 
zwei Punkte, wovon der erstere den Magnetismus /i, der letztere d^n 
^^] Magnetismus >/ in sich trägt, so gelten den in Kap. I gegebenen Er- 

I klärungen gemäss folgende zwei Gesetze: 

I 4. Die Kraft, womit zwei magnetische Punkte auf einander wirken, ist 

I direct dem Producte ihrer Magnetismen und umgekehrt dem Quadrate 

j der Entfernung proportional. 

2. Die Kraft ist eine Anziehung, wenn die Punkte ungieichnamigeii, 

1 eine Abstossung, wenn sie gleichnamigen Magnetismus besitzen. 

I Bei mathematischer Behandlung der auf Magnetismus bezüglicheD 

^\ Probleme werden auf die magnetische Kraft alle Lehrsätze angewendet, 

i welche die theoretische Mechanik fiir Kräfte dieser Art aufstellt. Insbc- 
*^'^*'^' sondere mag hier erwähnt werden, dass man zwei oder mehrere Kräfte, 
die auf einen Punkt wirken, zu einer einzigen Resultante vereinigen, oder eioe 
einzige Kraft, welche auf einen Punkt wirkt, in zwei oder mehrere Kräfte 
zerlegen kann, in ganz ähnlicher Weise, wie es mit der Gravitationskraft XQ 
geschehen pflegt. 

Ist der Punkt a frei , so wird in Folge der Kraft eine progressive Beweguog 
zu Stande kommen, die um so grösser ist, je grösser die Beschleunigung, welcbc 
a durch b erhält. Die Beschleunigung ist aber der wirkenden Kraft direct uDd 
der zu bewegenden Masse umgekehrt proportional. 

Eine Bewegung in gerader Linie kommt übrigens in der Lehre vom 
Magnetismus, wenigstens da, wo feinere Messungen angestellt werden, woU 
gar nicht vor: es handelt sich immer um eine Drehung. 

Es sei a, Fig. 494, ein feststehender Magnetpol, b ein Magnetpol durch die 

unbiegsame Linie cb mit dem festen Punkte c ve^ 
/>.^ bunden und beweglich um diesen Punkt, d. h. in» 

Kreise bd, so erfolgt direct die Anziehung in der 
Linie ab\ die weitere Betrachtung dieser Anziehung 
selbst ist indpsse?! von keinem Nutzen, sondern m^n 
muss sie in einen wirksamen und nicht wirk- 
samen Theil, nämlich nach den Richtungen 6e nod 
Fiy. 49i. bf zerlegen: der letztere Theil bringt eine Drehong 
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Bffl den Punkt c hervor, der erstere übt blos einen wirkungslosen Druck auf 
fiesen als fest angenommenen Punkt aus. 

Je schiefer nun die Richtung, desto kleiner ist die wirksame Kraft, und 
Kwar ist sie gleich der directen Anziehung multiplicirt mit dem Sinus des 
ninkels ß^ den die directe Anziehung mit dem Hebelarm bc macht 

Betrachten wir etwas näher die Kraft, die nach der Richtung be wirkt, so 
ergibt sicii, dass sie die Tendenz hat, die Linie bc herüber zu drehen gegen 
le, und diese Tendenz wird um so stärker sich äussern, je länger der Hebel- 
irm frc, d. h. je grösser die Entfernung des Magnetpols von dem Drehungs- 
Hinkte ist- Die Kraft multiplicirt mit der Länge des Hebelarmes nennt man 
iber das Drehungsmoment Die erste Wirkung der durch den Magnetpol a 
iq^geübten Anziehung besteht demnach darin, dass er den Pol 6 im Kreise bd 
;ege|i die Linie ac zu bewegen sucht mit einem Drehungsmomente, welches 
{leicb ist der directen Anziehung multiplicirt mit dem Sinus des Winkels //, 
ind multiplicirt ferner mit dem Hebelarm bc. 

Was die Kraft betrifft, die nach der Richtung bf zieht, so ist sie zwar in 
10 ferne es sich um die Erzeugung einer Bewegung handelt, unwirksam, hat 
aber die Tendenz, den Hebelarm bc (wenn noch eine Kraft oder mehrere Kräfte 
mitwirken, so dass 6c in der Gleichgewichtslage sich befindet) in seiner Lage 
IQ erbalten, denn es ist offenbar, dass es um so schwerer sein wird, den Hebel- 
arm 6c seitwärts zu bewegen, und dass, wenn eine Verschiebung seitwärts er- 
Mgt ist, der Hebelarm mit um so grösserer Kraft in die frühere Lage zurück- 
xakebren sucht, je stärker er nach der Richtung 6/* gezogen wird, und je länger 
der Hebelarm 6c. Diese Kraft nennt man Directionskraft: sie ist gleich der 
dktcten Anziehung multiplicirt mit dem Cosinus des Winkels ß und mit dem 
Bebelarm 6 c. 

Wir haben im Vorhergehenden vorausgesetzt, dass zwischen den Punkten a 
mid 6 eine Anziehung stattfindet: ist eine Abstossung vorhanden, so gelten die 
obigen Regeln nur mit dem Unterschiede, dass die Drehung nach der entgegen- 
Sesetzten Richtung geht und die Directionskraft eine negative wird, d. h. der 
Hebelarm 6c um so leichter seitwärts geschoben werden kann, je grösser die Kraft. 

Ist es nicht ein Magnetpol^ sondern eine magnetische Parallelkraft \ (§. 15), 

welche auf den Pol 6, Fig, 49S, nach der Richtung A'b parallel mit Ac wirkt, so 

ist die Anziehung gleich dem Producte der . 

Ihft X multiplicirt mit dem Magnetisnms \^ 

ieg Pols 6. Die Zerlegung dieser Kraft nach / \ 

ien Richtungen bg und bf geschieht nach ^' ;«" "^^ 

fcn oben ausgesprochenen Grundsätzen. A ^Vg 

g 
f. Wenn man den Magnetismus der /.,^ ^qs. 

hokte fl und 6, Fig. 496 (S. 262 ), mit .« und 

/«' bezeichnet, so wird dem entwickelten Gesetze zufolge ihre Anziehung ausge- 
drückt durch * 

^'^' mler ^ ' . . . \), 



(ab)' (f 

«0 f die Distanz ab bedeutet. 
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a Die Grössen fi und ^i' haben das Zeichen +, wenn sie auf nörd- 

lichen, und — , wenn sie auf südlichen Magnetismus sich beziehen. 

\^\ Fällt das Product f^i^i^ negativ aus, so bedeutet diess eine Anziehung, 

d. h. eine Tendenz, die Entfernung g zu vermindern; fallt es positiv 
aus, so bedeutet dicss eine Abstossung, d. h. eine Tendenz, die Ent- 
fernung zu vcrgrössern. 

Die Beschleunigung, welche der Punkt a erhält, ist 



>c 



.! -^' 



Fig. 496. 



'-^ 2). 



wo p die Miissc oder dns Gewicht dieses Punktes bedeutet; in gleicht >Vcisc er- 
hält man für den Punkt b, wenn die Masse dieses Punktes mit p' beEeichnet wird, 
die Bcsclileunigung 

Die Richtung der Anziehung oder Abstossung fallt zusammen mit der geraden 
Linie, welche die beiden Punkte verbindet: kann sich aber der Punkt a nicht iu 
dieser Richtung, sondern nur in einer seitlichen Richtung ac bewegen, und wird 
die nach ab wirkende Kraft durch die Linie ah repräsentirt , so braucht man blos 
die Linie 6c senkrecht auf ac zu ziehen, alsdann stellt nach den bekannten Regeln 
der Kraftzcrlegung die Linie ac die nach dieser Richtung wirkende und 6c die 
darauf senkrechte Kraft dar. Nun ist ac = a6 sin cp und ac = a6 coscjp; dem- 
nach hat man 

Kraft nach der Richtung ac =^ -«4- sin <f . . . \ . . . W 

Kraft senkrecht hierauf = ^-^ 5). 

Q 

Die Gleichungen der Mechanik, welche die freie Bewegung im Räume aus- 
drücken, . werden kaum in der Lehre des Magnetismus eine Anwendung finden, 
etwa den einfachsten Fall ausgenommen, wo der Punkt 6 als fest angenommen 
wird und der Punkt a in Folge der Anziehung sich in der geraden Unie a6 dem- 
selben nähert. Bezeichnet man wie oben a6 mit (j, so ist die Geschwindigkeit 

= , die Beschleunigung =--7^, und man hat 
u V ' a c 

(W ~ pq' 

Ist bei der Bcwcgimg ein dem Quadrate der Geschwindigkeit proportionaler 
NViderstand zu überwinden, so wird die Gleichung 

^ — _dii'' . /-^ 7), 

dt' ~ pi/ ^' dt' 

wenn f den Widerstandscoefßcienten bedeutet. Eine Anwendung dieser Gleichung 
kommt in §. ö3 vor. 

Bei Berechnung der Wirkungen, welche erfolgen, wenn der angezogen*' 
magnoti.sche Pol am Ende eines beweglichen Hebelarmes 6c, Fig. ^94, sich befindelt 
ist es Von grosser Wichtigkeit, der mathematischen Entwickelung eine zweckmässig*^ 
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ffm zu geben und diejenigen Grössen einzuführen, deren Beziehungen am Ende 
DiUeli werden sollen. Im gegenwärtigen Falle handelt es sich immer um die 
itferaung des Drehungspnnktcs c vom anziehenden Punkte a, d. h. um die Vcr- 
ndungslinie ac, dann um die Länge des Hebelarmes bc und um den Winkel t/7, 
» der Hebelarm bc mit der Verbindungslinie ac macht. Diese Grössen allein 
»Een in der Rechnung vorkommen. Die Zerlegung der directen Anziehung 

i6)' eine Kraft nach be = 7 — rr« cos a 

(aby 

eine Kraft nach bf = ; , ,, cos fi. 

{aby 

Nun haben wir aber, wenn ac = c und bc = k gesetzt wird, 

{aby = c' — 2kc cos 1// 4- /i' 

. ^ af c sin 1^ 

cos a = sui ß =: — 7- = ^ — 

ab ab 

^ bf ccos ip — k 

COS/J = 4 = ^ ; 

a6 ab 



ktmh ergibt sich die Wirkung: 



. . iUju' c sin ip ^. 

nach be = ^-^- = 8) 



(c* — 2ck cos v + A*) 
„ach 6/" = A^/^-(ccosV;-A) ^^ 

(c' — 2cA cos iA'-h/i:*r 

Um das Drehungsmoment und die Directionskraft zu finden; haben wir die 
K^irkuiig nach be und nach bf mit dem Hebelarm k zu multipliciren , und erhalten 

^ .^ . I^^l^i' kc sin 1// .^^ 

Drehungsmoment : 10) 

(c' — 2ck cos yj-hk^y 

Directionskraft -^-^^ ^ -^ ^ H). 

(c' — 2cAcosv/-h**)' 

Gewöhnlich ist man gcnöthigct, den Nenner in eine Reihe aufzulösen, und 
w diesem Zwecke ist es nun sehr nützlich den Ausdrücken die Form von 
WTerentialcoefficientcn zu geben. Setzt man zu diesem Bchufe 

—=^!L=== = V \n 

yc^ — 2 ck cos yj + k^ 
^ hat man das Drehungsmoment 



^ die Directionskraft 



dV 
dxjj ' 



13), 



1i)» 



kdV^ 
ilk 

^einfach dadurch nachzuweisen ist, dass die Gleichung Kl) in der angezeigten 
^eise differenzirt Ausdrücke gibt, die mit 10) und W) identisch sind. 
Weitere Anwendung dieses Verfahrens wird man in §. 52 finden. 
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Wird der Punkt b {Fig, 495) durch eine Parallelkralt von der IntenBitäi X n^cb 
der Richtung A'b angezogen, so hat man die Wirkung nach dieser Richtung 

Wird diese Kraft durch 6 c repräsentirt , so ergeben sich durch Zerlegung <]ie 
Coinponentcn bd = ^X cos ebd = ftX cos (f>, und de = ^iX sin ebd z= ^X siik ^: 
crsterc Kraft wirkt parallel mit dem Hebelarm 6c, letztere senkrecht darauf, so dass 
man sie nur mit dem Hebelarme selbst bc==:k zu mnltipliciren hat, um die Directions- 
kraft und das Drehungsmoment zu erhalten. Demnach ergibt sich als Resultat: 

Directionskraft = k/tiX cos q> 
Drehungsmoment = kfi X sin q^. 

§. 51. Absolutes Maass des Magnetismus. ' 1 

Die absolute Grösse einer magnetischen Kraft gibt man in „niagnetiscbeo 
Einheiten" an, und zwar wird diejenige Kraft als magnetische Einheit betrachtet, 
welche in der Einheit der Zeit einer Gewichtseinheit eine Geschwindigkeit mit- 
theilt, welche der Längeneinheit gleich ist Hiernach werden die magnetiscbeo 
Einheiten grösser oder kleiner sein, je nach den Zeit-, Maass- und Gewichts- 
einheiten, welche bei Bestimmung der Dauer, der Entfernungen und Massen 
gebraucht werden. Als Zeiteinheit gebraucht man überall die Secunde (mittlere 
Zeit); was aber die übrigen Einheiten betrifft, so sind verschiedene Systeme 
angewendet worden. In Deutschland werden bei magnetischen Messungen die 
Entfernungen in Millimetern und die Massen in Milligrammen ausgedrückt, und 
unter dieser Voraussetzung ist eine magnetische Einheit ausserordentlich klein. 
Um sich eine Vorstellung davon zu machen, denke man sich in einer Entfer- 
nung von 1 Meter von einander zwei körperliche Elemente, ein festes und ein 
frei bewegliches, wovon jedes* ein Milligramm im Gewichte und einen Magne- 
tismus von 4 000 Einheiten hat, so wird das freie Element durch die Anziehung 
des festen in Bewegung gebracht, aber nur V2 Millimeter in der ersten Secunde 
zurücklegen. 

\. Wenn gleich die Schwere zuletzt als Maass der magnetischen Kraft dient, so 
ist die Beziehung, wie aus Obigem hervorgeht, nichts weniger als einfach, und es 
liegt in der Natur der Sache , dass sie nicht einfach gemacht werden kann. Gerade 
solche Probleme aber greifen diejenigen gerne auf, die nicht zu einer tieferen Ein- 
sicht in die wahren Verhältnisse haben gelangen können, und so darf man sich 
nicht wundern, wenn misslungenc Versuche zur Einführung einer einfacheren MansS- 
bestimmung gemacht worden sind: so glaubte Hacker * nach vielfachen Versuche» 
das Resultat erlangt zu haben, dass die Grösse des Magnetismus lediglich von d^r 
Anzahl der Massentheile eines Magnets abhänge. 

Während bisher die Menge des magnetischen Fluidums ... (li ... als MaaJ5S 
betrachtet wurde, werden wir fernerhin die Wirkung, welche fi in der Einheit Je*" 
Entfernung hervorbringt, d. h. die Intensität der magnetischen Anziehung in dcf 
Distanzcinhoit als Maass annehmen, und diese Intensität mit A' bezeichnen. Bedeute^ 
nun « die Einheit der Entfernung, so ist die Intensität der magnetischen Anziehung 

in dieser Entfernung = ^, und wir haben demnach 

V — ^' 

u 
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Nach §. 50 hat man für die Bewe^^ung eines Punktes von der Masse p und 
HD Magnetismus fi, wenn er in der Entfernung a von dem Magnetismus /< an- 
ixogen wird, die Gleichung 

__ rf^ A^ ^^ Ji !^ ^^ Y»^. 

Dieser Ausdruck gilt für jedes Maass-, Zeit- und Gewichts -System und in 
oige dessen wird, wenn man, um von einem System auf ein anderes überzu- 
eben, die einzelnen Grössen mit den entsprechenden Factoren multiplicirt hat, 
sr daraus hervorgehende Gesammtfactor der Einheit gleich sein. 

Ist demnach eine Längeneinheit des ersten Systemes = m Längeneinheiten des 
reiten, eine Gewichtseinheit des erstep Systems =g Gewichtseinheiten des zweiten, 
ne Zeiteinheit des ersten Systems = r Zeiteinheiten des zweiten, eine Kraft- 
ioheit des ersten Systems = k Krafteinheiten des zweiten, so hat man d^x und a 
ix m, p mit g, dt mit r und X mit k zu multiplicifen und erhält 

dl* P 9 

Setzt man hier den Gesammtfactor der Einheit gleich, so erhält man 






Zo gleichem Resultate gelangt man, wenn man die Gleichung der absoluten 
iteasität (§. 73) benutzt. 

t. Die Maass- und Gewichtseinheiten sind vollkommen willkührlich , und Jeder, 
BT magnetische Messungen auszuführen hat, kann seine Wahl nach Belieben treffen; 
dessen haben sich in allen Ländern bestimmte Einheiten eine vorherrschende 
eHung verschafft, und zw,ar: 

in Deutschland und Frankreich i Secunde mittlere Zeit 

1 Millimeter 
4 Milligramm 

in England 1 Secunde mittlere Zeit 

\ englischer Fuss 
\ Grain 

in Russland 4 Secunde mittlere Zeit 

i russischer Zoll 
f russisches Pfund. 

Der Gebrauch der rnssisehen Einheiten beschränkt sich auf Russland allein, 
- englischen Einheiten sind auf Nordamerika und die englischen Colonien über- 
wogen, während von Deutschland aus zugleich mit den Bcobachtungsmetboden 
-h die Maasseinbeit überall sonst eingeführt wurde, und da bisher bei weitem 
' meisten absoluten magnetischen Bestimmungen nach dem metrischen Systeme 
^gedrückt worden sind, so ist es nicht unwahrscheinlich, dass dieses System die 
rigen mit der Zeit verdrängen wird.' 
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Kommt CS darauf an, die in ßrittischen oder Russischen Einheiten angegebene 
absoluten Maassbestimmungen durch metrische Einheiten auszudrücken, so hat ma 

\ engl. Fuss = 304,8012 Millim. 
\ engl. Grain = 64,7991 Milligr., 

dann 

\ russischer Zoll = ' 25,4001 Millim. 
\ russisches Pfund = 409271,3 Milligr. 

Hieraus folgt, dass die in englischen Einheiten ausgedrückten magnetiscblE 
Maassbestimmungen mit 0,46 f 08 (log 9,6637762) und die in russischen Einheitc 
ausgedrückten Maassbestimmungen mit 126,937 (log 2,1035887) multiplicirt werde 
müssen, um sie in metrische zu verwandeln. Es scheint übrigens, dass d 
obigen aus Gehleres physikalischem Wörterbuche, Bd. VI, S. 1346 und 134 
entnommenen russischen Maassvergieichungen* nicht genau sind, da Kupffer^ d. 
Verhältnisszahl = 126,9766 (log 2,1 037237) angibt. 

3. Der erste Physiker,- der die Idee gehabt hat, den Magnetismus nach ai 
solutem Maasse zu bestimmen , war Poisson ': er begründete seine Idee voIIstancL 
durch den Galcul und schlug beispielsweise als Einheiten i Gramm, 1 Meter, 1 S * 
cunde vor, ohne praktisch die Ausführung zu versuchen. Gauss ^ wählte kleine-i 
Gewichts- und Längeneinheiten (Millimeter und Milligramm); da aber dala 

— = / ist, so blieb Poisson's magnetische Einheit unverändert, 
m 

Für die Darstellung des Erdmagnetismus ist diese Einheit ganz geeignet, fl 

Bestimmung der Kraft der Magnete aber keineswegs passend, denn da ein Stäbcbtf 

von blos 6 Zoll Länge, bis zur Sättigung magnetisirt, schon viele Millionen solcb« 

Einheiten hat, so fallen die Zahlenangaben viel zu gross aus und man ist genötbig 

eine Anzahl bedeutungsloser Ziffern anzuschreiben, indem die eigentliche Messuc 

wohl nie mehr als fünf Ziflersteilen umfasst. (Man vergl. §.73, 3.) Es wifl 

desshalb zweckmässig, die ^Millionen durch ein eigenes Zeichen, etwa durch ei 

als Exponent angebrachtes m, kenntlich zu machen, so dass I eine magnetiscb 

Einheit, und 1™ eine Million solcher Einheiten bedeuten würde. Vorläufig habe id 

wo grössere magnetische Kräfte angegeben werden, eine Million als Einheit betradit» 

und ,, Million'* oder „Mill.** hinzugefügt. 

4. In Fällen, wo die Schwerkraft und die magnetische Kraft gleichzeitig ai 
einen Punkt einwirken, muss man die Schwerkraft in magnetischen Krafteinheit» 
ausdrücken. Bezeichnet man die Schwerkraft mit g und die Masse eines Körper 
mit ;), so ist die Kraft, womit der Körper von der Erde angezogen wird = gp um 
dem Obigen zufolge die in der Zeiteinheit, d. h. in einer Secunde erlangte Geschwindig 
keit =r. g (in Millimetern). Bekanntlich aber erlangt ein Körper eine Geschwindig 
keit von 9779,4 Millimeter am Aequator und von 9779,4 (1 -f- 0,00519 sin '^) l 
der geographischen Breite & und dicss ist also die Grösse, die für g zu substi 
tuircn ist. Die einzige in der Praxis vorkommende Ant^endung dieser Bestimmao 
besteht darin, dass, wenn ein Gewicht p mit oder gegen den Magnetismus wirk' 
man die Wirkung nicht einfach =p, sondern =gp setzen muss. (Man verp 
§. 53 und 69.) 

* IIXoKER. Ahhandl. der naturw. Gesdlsch. zu Nürnberg. I, S. 1 — 80, 435 — 442. 

* KrpFFER. Annuaire magndt. et mtfldorol, Annee 4844, p. 35. 

^ l*oiS8üN. Solution d'un probleme relalif au magn^tume terrestre. Cannaus, de$ f«a 
i8:iH, p. 322. 

* (lAUss. Intensitas vis magneticac terrestris ad mensuram ahsolutam rcvocata, p. 2 — 
cljondasclbst, p. 24 findet man Errduterungcu über das Vcrhältniss der magnetischen Kntf 
cinheil zur Schwere. 
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§. 52. Einfache Magnete, ihre Anziehung und Abstossung. 

So wie wir, um das Gesetz magnetischer Anziehung und Abstossung zu 
erklären, uns genöthigt sahen, zu einer Abstraction unsere Zuflucht zunehmen, 
so erscheint es aus gleichem Grunde zweckmässig, die Wirkungen dieses Ge- 
setzes mittelst einer Abstraction darzustellen und zu erläutern. 

Wir haben im I. Kap. gesehen, dass in der einen Hälfte eines Magnets der 
negative, in der andern Hälfte der positive freie Magnetismus sich aufliält 
Die einfachste Abstraction, wodurch diese wesentliche Bedingung eines niagne- 
üschen Körpers ausgedrückt werden kann, besteht dariti, zwei Punkte oder 
Pole a und b (Fig. i97) anzunehmen, die gleich viel, aber . 

entgegengesetzten Magnetismus haben, und die durch eine o o 

Qnbiegsame Linie verbunden sind. ^'»i?- ^^' 

Um die Gesetze der Pendelbewegung zu entwickeln, haben die Physiker 
den Begriff eines einfachen Pendels — eines schweren Punktes durch eine 
Urne ohne Schwere mit dem Oscillationspunkt verbunden — eingeführt; der 
eben erklärte BegrifT eines Magnets hat, was Zweck und Zusammensetzung be- 
trifft, mit dem einfachen Pendel eine vollständige Analogie, und wir wollen 
demnach einen solchen Magnet einen einfachen nennen. 

Ein einfacher Magnet kommt in der Natur nicht vor, und man wird 
Irielleicht glauben, dass aus diesem Grunde die Lehrsätze, die sich darauf be- 
liehen, keinen praktischen Nutzen haben dürften. Die Sache verhält sich aber 
(ganz anders. Bei jedem Magnet kann man sich die ganze Kraft als in zwei 
iNmkten concentrirt denken, und somit werden die Verhältnisse, die bei ein- 
Sicben Magneten stattfinden würden , überall wenigstens als erste Approximation 
Celtung haben: man kann sogar sagen, dass die Mehrzahl der vorkommenden 
Klle nach den hier gegebenen Regeln behandelt werden könne. Durch Ein- 
führung des BegrifTes von einfachen Magneten erlangt man demnach den Vor- 
thcil, auf einem höchst einfachen Wege und mit Umgehung des höhern Calculs 
die Hauptresultaj^^, die in der Praxis vorkommen, darstellen zu können. 

Betrachtet man zunächst die Wirkung einer magnetischen Parallelkraft, so 
ist CS offenbar, dass, wenn der Pol n {Fig. 198) in der Richtung na an- 
gezogen wird, eine gleich grosse Anziehung auf den Pol s, aber in ent- 
gegengesetztem Sinne, d. h. nach der Richtung s6 erfolgen muss. Bei 
jedem Probleme, wo es sich um die Wirkung einer Parallelkraft auf 
eine einfache Nadel handelt, ist also die Summe der gleich grossen, aber 
entgegengesetzten Wirkungen auf die beiden Pole zu nehmen. 

Wenn zwei einfache Magnete ns und n's' {Fig. 199) einander ge- 
'^'hert werden, so findet immer eine vierfache Wirkung statt: Fuj.iits. 

'1. eine Anziehung der Pole n und s', ^^ 

2. eine Anziehung der Pole n' und s, / -^ 

3. eine Abstossung der Pole n und /i', / *^ ... 

4. eine- Abstossung der Pole s und .s', • J n 
^obci die Grösse der Anziehung und Abstossung überall ** 

^on der Entfernung abhängig ist. '■' 



^XH 
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Die Summe dieser vier Kräfte ist es, wodurch der Erfolg bedingt wird. 
Der Erfolg ist von zweierlei Art und besteht in einer Tendenz, 

4. eine progressive Bewegung, worauf jedoch nur bei sehr grosse 
Näherung Rücksicht zu nehmen ist, 

5. eine Drehung 

hervorzubringen. Handelt es sich um die Anziehung, welche ein Magnet ai 
eine im Gleichgewichte befindliche freie Nadel ausübt, so kommt ausserdej 
in Betracht, dass der Theil der Anziehung, welcher bei der Zerlegung nac 
der Richtung der Nadel wirkt, diese in ihrer Lage zu erhalten, oder, wenn sf 
ein wenig seitwärts Hewegt wird, wieder zurückzuführen sucht; diese Kraft is 
es, die wir oben schon (§.50) als Directionskraft bezeichnet haben. 

• Die sämnitlichen hier angeführten Verhältnisse wollen wir aber nicht etwa 
durch allgemeine Entwickelungen, sondern durch Aufführung der vorzüglicbstei 
in der Praxis vorkommenden Fälle zu erklären suchen und diess soll den Inhalt 
der nächstfolgenden Paragraphen bilden. 

\. Den Begriff eines einfachen Magnets habe ich zur leichtern Entwickelung 
der sonst ziemlich complicirtcn Verhältnisse der Ablenkungen einzufuhren gesucht'; 
die in den nächstfolgenden Paragraphen gegebenen Ableitungen werden, wie \A 
glaube, nachweisen, dass dieser Zweck vollkommen erreicht werden kann, und 
doss durch eine ganz einfache Anwendung des Elementar - Calculs die vorzüglich- 
sten in der Praxis vorkommenden Ausdrücke sich darstellen lassen. 

SoU zur Lösung der hieher bezüglichen Probleme der höhere Galcul gebraucht 
werden, so lassen sich die vorkommenden Ausdrücke (wenigstens der Form nach) 
durch Einführung des Potentials sehr vereinfachen, wie aus folgender Entwickelmig 
zu entnehmen ist. Weiui die rechtwinkligen Goordinaten eines angezogenen Punktef 
mit a , 6 , c , und die con-espondirenden Goordinaten eines umgekehrt wie die Quadrate 
der Distanzen anziehenden Punktes mit x, y, z, die in letzterm Punkte befindlicbe 
Kraft mit p, dann die Entfernung beider Punkte mit q bezeichnet werden, so ist 
die Anziehung in gerader Linie* 

_ P_ 

Um diese Anziehung nach den drei Richtungen der Goordinatenaxen zu zer- 
legen, hat man sie mit den Gosinussen der Winkel, welche ^ mit diesen Bichtuiigcfi 

X — (i y — h z — c 
macht, nämlich , , zu multipliciren, und man erhält 

(^ 9 i' 

p (a*— a) 
nach der Richtung der a . . . 5 = X 



u« I 






9 

9' 



j> »> j» j> 



p{z—c) _ 

1/ • • • m I J^t 

9 



Da aber (>* = (x — a)* -^ (y — bf + (z-^cY, so hat man 

d — 1. d— d — 

X — a o y — p z — c |i 
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net man demnach •^— mit V, so ergibt sieb 

Q 

y _ dj V _ ^^ 7 _ ^^ 
'^ ~ da' ^ — db' ^ — de' 

lelben Formeln gelten auch für eine beliebige Anzahl von Kräften ;;, 
welche in den Entfernungen q, g', (»"... den Punkt a, 6, c anziehen, 

F = ^ + £, + ^-f-... 

5rösse K, d. h. die Summe der anziehenden Kräfte dividirt durch ihre 

Entfernungen vom angezogenen Punkte hat Green ^ und nach ihm 

„Potential'^ genannt. Den obigen Gleichungen zufolge stellt der 

otient des Potentials einer gegebenen Anzahl von Kräften, bezüglich 

)rdinate des anziehenden Punktes genommen, die Anziehung dieser 

derselben Coordinate dar. Der Lehrsatz selbst röhrt von Laplace ^ 

i sich so ausdrücken „wenn von dem angezogenen Punkte nach irgend 

g eine gerade Linie r gezogen wird, so drückt der Differentialquotient 

d V 
Is der anziehenden Kräfte bezüglich auf r, d. h. •— die Anziehung 

htung der Linie r aus'*. 

llen diesen Lehrsatz auf die Anziehung eines einfachen Magnets an- 

zu diesem Bchufe die Goordinaten des angezogenen Punktes mit 

Koordinaten der Mitte des Magnets mit x,y, z, die Goordinaten des 

/ / / 

t x H- — 5, y -I- -^ r, 3 H- — t, die Goordinaten des Südpoles 

/S 2 /6 

4 / 

^, y — 1', z — t bezeichnen. Ist // der Ma*gnetismus eines 

i Entfernung des Nordpoles, g" die Entfernung des Südpoles von dem 
Punkte, so erhält man für das Potential V den Ausdruck 



• ' 



^ = "(7-7^ 



ich in dem Punkte a,b,c nördlichen Magnetismus zu denken hat uiiü 
Ziehung als positiv betrachtet wird, welche eine Vergrösserung der 
des angezogenen Punkte^ hervorbringen würde, 
ich un gen 

dV dV dV^ 

dVr db' de 

»rdinatenaxen gerichtet, werden je nach den Verhältnissen verschiedene 
lervorbringen, wovon weiter unten einige Beispiele gegeben werden 
die Grössen ^,i',^, welche die Projcctionen des einfachen Magnets 
ungen der Coordinatenaxen vorstellen, im Verhältnisse zu q so klein, 
eren Potenzen vernachlässiget werden dürfen, so hat man 
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3. Die vorhergehenden Transformationen beruhen nicht etwa auf einem Innern 
Zusammenhang zwischen den Differentialquotienten und der Zerlegung der Kräfte, 
sondern auf dem zufalh'gen Umstände, dass die Differentiation auf dieselbe 
Form führt, und nach gleichem Grundsatze kann auch jede Differentiation, gleich- 
viel ob sie unter die obigen Bestimmungen inbegriffen ist oder nicht, benutzt 
werden, in so ferne dadurch die gewünschte Form erlangt wird. So kann man 
z. B. die Ausdrücke §. 55 folgcndermassen darstellen, man setze: 

/ / y / 

= w 



Nn Ns Sn Ss 



/ / / 

- 4r- — -^ + ~ = w 



so hat man 



Nn As Sn Ss 

rr - ^ V - ^ 

^ ~ dr" ~~ dip 



Der Nutzen solcher Transformationen besteht vorzugsweise darin, die Formeln 
beim Anschreiben abzukürzen; einen wesentlichen Vortheil, wenn es darauf 
ankommt, die Re*sultate der Rechnung für praktische Anwendung darzustellen, ge- 
währen sie nicht. 

* La.moxt. Denkschr. der Akad. d. NVisscnsch. in München, Bd. XVI, S. 624. 

^ (fREEN. An essay on the application of mathematical analysis to the theories of electriail 

and magnetism, Nottingham 4828. 
' Gauss. Result. d. magnet. Vereins 4839, S. 4. 

* Laplace. Mtfcanique Celeste, T. I, p. 7. 

§. 53. Messbare Wirkungen magnetischer Pole; einfache Fälle und Er- 

« klärungeu. 

Ehe wir auf spccielle Probleme des Gleichgewichts und der Beweguuj 
übergehen, scheint es zweckmässig, vorerst anzugeben, worauf sich diese Probleoe 
beziehen, denn die Fälle, wo es möglich ist, die Aeusserungen der magnetische! 
Krafl durch die Rechnung und Beobachtung genau zu verfolgen, sind wenig 
zahlreich. . ». 

Die einfachste Wirkung einer Kraft besteht in der Erzeugung einer freien 
[fVogressiven Bewegung im Baume, wovon uns der Fall schwerer Körper nnd 
die Bewegung der Planeten Beispiele darbieten. Eine ähnliche Bewegung kann 
durch magnetische Anziehung und Abstossung nicht zu Stande kommen, weil 
man überall dem überwiegenden Einflüsse der Schwere und der Reibung be- 
gegnet. Näherungsweise erhält man eine freie Bewegung, wenn man eine anf 
einer Wasser- oder Quecksilberfläche schwimmende Nadel ns, Fig. 200^ durch 

einen Magnet NS anziehen Ilssi 

Um die Wirkung einer 

magnetischen Kraft in messbarer 

*^' ^" Weise darzustellen, muss eine 

freie Axenbewegung eingeführt werden, und zwar kann die Bewegung un» 

horizontale oder um verticale Axen stattfinden. 

Die Bewegung um horizontale Axen wird angewendet, um die magnetische 
Kraft mit der Schwere zu vergleichen, was auf zweierlei Weise geschehen kann, 




1.1». 



magnbtpolb; messbare Wirkungen. 
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wkm man entweder das Gewicht p bestimmt, welches auf die Waagschale A 
'Kg.iOf) gelegt werden muss, um der Anziehung der Magnete ns und NS 
'wovon letzterer festgemacht, ersterer aber unten 
n der Waagschale oder an der Stelle der Waagschale an- »\ 
[dtängt ist) das Gleichgewicht zu halten, oder indem ^\ 
uo die Grösse cSf misst, um welche ein an parallelen ir^ 
RWcn hängender Magnet N' S' {Fig. 202) durch den 
Ixeo Magnet NS aus der Gleichgewichtslage seit- 
wärts gezogen wird. S<> 

Die mannigfaltigste Anwendung findet bei Magneten . 
lie Bewegung um eine verticale Axe, d. h. die = 

kwegung in der Horizontalebene, wo die ? ^ 

khwerc keinen Einfluss ausUbt. Mittelst dieser \ j\ 

Bewegung werden wir In den Stand gesetzt, ' ' * 

nagnetische Kräfte unter sich und mit der 
iehwere, so wie mit Torsionskräften aller Art 
m vergleichen, und auf solche Probleme be- 



Fig. toi. 




Fig, »Oi. 

ciehen sich die folgenden Paragraphen dieses Kapitels so wie das ganze 
m. Kapitel. 

Hieraus ist zu entnehmen, dass in der Lehre des Magnetismus die Ent- 
riekelung von Gleichgewicht und Bewegung bei weitem nicht jene Ausdehnung 
lod Mannigfaltigkeit hat, wie bei anderen Kräften, namentlich bei der Gravitation; 
isserdem ist noch die Beschränkung zu erwähnen, dass es in den wenigsten 
'SOen möglich ist, den Magnetismus von den sonst vorkommenden Factoren zu 
reimen, und zwar erscheint der Magnetismus am häufigsten multiplicirt mit 
efaier Entfernung vom Mittelpunkte des Magnets. Die Summe aller magnetischen 
lemente multiplicirt mit ihren Entfernungen^ von der Mitte des Magnets wird 
her das magnetische Moment genannt, und diese Grösse ist es, mit deren 
Bestimmung man sich gewöhnlich zu begnügen hat 

1. In Fig. iOO, 201 , 202 liegen die beiden Magnete in einer geraden Linie, 
iDd die Berechnung wird bei allen auf gleiche Weise ausgeführt. Bezeichnet man 
iie halbe Länge des festen Magnets mit r, des beweglichen mit r', den Magnetismus 
las erstem mit ^/, des letztern mit fi' und die Entfernung der Mittelpunkte mit e, 
wird die Anziehung V fiir alle oben angegebenen Fälle ausgedrückt durch die 
ileicbung 

y _ , (__L__ . ^ _ / t_\ 

— ''^ ^(e — r — r')' (e+r+r')' (e—r-f-r'f (e-hr—r'y) 



ider wenn man die magnetischen Momente 2/« r und 2f.t'r* mit m und m' bezeichnet 

, 5e* — 2e^(r^ + r") — (r^—r'^y 



V = 2 mm' 



{e' — 2e^r^-hr") -f- (r^—r'^y)^' 



<). 



Hängt der eine Magnet an einer Wangschale {Fig. 201), während der andere 
aninter festgemacht ist, so wird, um den Waagbalken horizontal zu halten, ein 
ewicht p erfordert, dessen Grösse durch diesen Werth von V ausgedrückt wird, 
idoch hat man sieh in der Praxis meistens damit begnügt, bloss die Anziehung 
er beiden einander genäherten Pole zu berücksichtigen (§. 4 5). 
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Uegi der fireie Magnet auf einer Wasser - oder QuecksttberflMie ( Fig. SU>0 > 
so dass er dem anziehenden Magnet sich nähern kann, so hat man fOr die B^ 

wcguiig folgende Gleichung 

^ - - r 

dl' ~ 

und hieraus, wenn anstatt V der erste oben angegebene Werth substituirt wird 

4 de} _ , ( 4 4 4 4 \ 

Y dl^ — ''^' [e-r-r' "^ e + r+r' "" e—r-hr' ~ e-hr—7'1 "^ ^''"''" 

= r-s . , ? ^ , TfT ~|- COnSt 

(tj' — ( r + r ')') { e' — (r — r')*) 

und da y- die Geschwindigkeit ausdrückt, so ist durch diese Gleichung ein Y^E3 

hältniss zwischen der Entfernung, der Geschwindigkeit und der Anziehungski~.a3l 
hergestellt. 

Hängt der freie Magnet N'S' wie in Fig. 202 an zwei parallelen Fäden im mh 
setzt man cS* = x, a N' = bS' = f, dann die Masse oder das Gewicht des t^€- 
weglichen Magnets = 2p (also die Kraft nach S. f66 =2gp), so wird N* S' in 
die senkrechte Lage zurückgezogen durch die Kraft 

X 

und diese Kraft ist = K zu setzen. 

Bezeichnet man mit e die Entfernung, welche die Mittelpunkte der beideo 
Magnete haben würden, wenn die Fäden aN* und bS' senkrecht herabgingen, alM 
S'S' nicht seitwärts gezogen wäre, so ist die wirkliche Entfernung der Mittel- 
punkte = f — X, uiid diese Grösse muss in der Gleichung {) anstatt e substitdil 
werden. Da aber x im Verhältniss zu e sehr klein ist, so wird man den Werfli 
von V nach den Potenzen von x entwickeln können, und man erhält, wenn der 
Factor von 2 mm* in Gleichung h) mit Q bezeichnet und die Entwickelung oacb 
dem TATLOR*schen Lehrsatze vorgenoipmen wird 



oder 



f 

gpx 



m in 



^(^-^i^^lS^--) 



Es wäre möglich , die Grösse x mit einem Mikroskop sehr genau zu messen 
und demnach auf obigem Wege das Verhältniss zwischen Magnetismus und Schwere 
zu bestimmen. Sind die Magnete von beträchtlicher Länge, so kann man sich 
darauf beschränken, die Wirkung der zunächst gelegenen Pole zu berücksichtigen, 
und erhält dann den ganz einfachen Ausdruck 



^9P^ _ /'^' 



f i^-oc) 



i» 



wo ( die Entfernung bezeichnet, welche die Pole haben würden, wenn keine 
Anziehung stattfände. Die im Vorhergehenden beschriebene Vorrichtung ist meines 
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»isher weder angewendet noch auch in Vorschlag gebracht worden, dürfte 

geeignet sein, brauchbare praktische Resultate zu liefern. Die Oscillation 

obige Weise aufgehängten Stabes , welche Plana * ( ohne Bezug auf 

us) einer mathematischen Erörterung unterzogen hat, könnte ebenfalls 

specielle Zwecke in magnetischen Untersuchungen zur Anwendung kommen. 

^ersuche ijber die progressive Bewegung einer Nadel, welche auf eine 

iie hingelegt und von einem Magnetsteine angezogen wurde, hat 

angestellt Dabei betrug die ursprüngliche Entfernung der Nadel vom 

Zoll, und die Beobachtung ergab, dass die Nadel den 

ersten Zoll in \%0 Secunden, 

zweiten „ „ 
dritten „ „ 
vierten „ „ 
fünften „ „ 
sechsten 
siebenten „ 
achten 



»» »» 
1» 

»> >j 

neunten ,, „ 

zehnten „ „ 

elften „ „ 

zwölften „ „ 



HO 
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46 




12 




6 
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ganzen Zwischenraum von 4 3 Zoll in 9' 6" durchlief, 
ie Bezeichnung „magnetisches Moment'* hat Gauss ' eingeführt, um 
c auszudrücken, welche Analogie hat mit dem „statischen Momente", 
nd ein Punkt eines der Schwere unterworfenen Körpers unterstützt , • so 
1 die Summe aller Massentheile , mit ihrer Entfernung von dem Unter- 
punkte multiplicirt , das „statische Moment'*; in dieser Summe haben die 
He, welche auf entgegengesetzten Seiten des unterstützten Punktes 
tgegengesetzte Wirkung und heben sich theilweise auf. Bei einem Magnet 
2h die Sache anders. Wird der einfache Magnet ns (Fig. 203) in dem 
jnterstützt, während eine magnetische Parallel- 

lalog mit der Schwere in der Richtung nX, sX 4ji, _|i» 

kt, so wird der Pol n abgestossen, der Pol s **? » ^ 5* 

t und beiderseits geht der Erfolg dahin, dem | 
iine Drehung nach derselben Richtung zugeben, ; 
Wirkungen summiren sich, so dass man das i 
Qoment ^ 

Fig. 203. 

'. • cn f- iLi* X 'CS = X ifi • cn -f- fi* - es) 

ler Factor /n - cn + f4* - c» ist das magnetische Moment, und zwar ist 
sse unabhängig davon, ob der Punkt c in der Mitte des Magnets liegt 
t, denn wenn man den Unterstützungs - oder Drehungspunkt nach a ver- 
tat man 

fian -f- ^«'«s = //(es — ac) -+- /u'(cs + ac) 

i ist. 

; blos bei einfachen Magneten, sondern überhaupt bei allen magnetischen Kör- 
luptet dieser Satz seine Gültigkeit, was wegen der praktischen Wichtig- 
Sache hier durch einen ganz einfachen Fall erläutert werden soll. Es sei 

d. Physik. VII. Ablh. 1. Laiont, Magnetismus. 18 
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111 einem M^^n^^t ns {Fiy. S04) von ganz geringem Querschnitte der positive 

Magnetismus in der liälftc nc, der negative in der andern 
^ ^ ^ tf f Hälfte c s nach irgend einem Gesetze vertheüt. Der Be- 

^^(f- ^^*' wegungspunkt befinde sich in der Mitte c und in eineiB 

beliebigen Punkte k\ in der Entfernung x von der Mitte sei der unendlich kleine 
Magnetismus dm enthalten, so gibt dieser das unendlich kleine magnetische Moment 
x-dm, und die Summe allcj; solchen Momente von c bis n und von c bis s, d.h. 
das ganze magnetische Moment des Stabes wird ausgedrückt durch das Integral 



J xd 



wenn cn = -\- k und es 
d. h. um die Distanz cd = 
tische Moment 



xdm^ 

- — X gesetzt wird. Wäre der Drehungspunkt in d, 
a von der Mitte entfernt, so hätte man das roagne- 



/•>f-X 
(X 



— X 



{x -h a) dm 



/->4-X 
xd 



dm 



— X 



weil ein jeder magnetischer Körper eben so viel positiven als negativen Magne- 
tismus enthält (§. 12), also /a(/m oder afdm=zO ist. 

Eine weitere Ausdehnung des Begriffes „magnetisches Moment" auf Fälle, wo 
es sich um magnetische Körper oder Magnete von drei Dimensionen handelt, wird 
später vorkommen (§. 59). 

Was aus der Beobachtung zunächst bestimmt werden kann, ist das magnetische 
Moment. Um weiter daraus den Magnetismus selbst abzuleiten, müsste das Ge- 
setz bekannt sein, nach welchem die Kraft in Magneten vertheilt ist, und da wir 
dieses Gesetz nicht kennen , so sind wir in allen praktischen Fällen genölhigt, bei 
dem magnetischen Momente stehen zu bleiben und dieses als einziges praktisch 
anwendbares Maass für die Kraft der Magnete zu betrachten. (Man vergl. §. 70.) 

» Plana. MAn. de Turin. Tom. VT, Seriell. 

* DuTOüR. Recueil des pi^ces de prix. Mk\. Vol. V, p. 72. 

^ Gauss. Iiitensitas vis magiicticae tcrrestris ad mensuram absolutam revocata. p. 43. 

§. 54. Wirkung eines feststehenden einfachen Magnets auf einen frei um 

seinen Mittelpunkt beweglichen Magnet. 

Die wichtigste Aufgabe, welche bei der Anziehung und Abstossung ein- 
facher Magnete sich darbietet, besteht darin, die Wirkungen zu bestimineD, 
welche ein feststehender Magnet NS (Fig. WS) auf einen um seine Mitte N 

^ beweglichen Magnet ns hervorbringt. Der Einfachbelt 
y / WTgen wollen wir voraussetzen, dass beide Magnete 

g/^. ^ — in derselben Horizontalebene sich befinden und der 

/ freie Magnet nur in dieser Ebene sich drehen könne. 

*^ / Nach §. 52 wird die Summe der Anziehung und 

'*^ *^^' Abstossung zu berechnen sein, welche die Pole A' 

und S auf n und*s ausüben, ujid der Erfolg wird darin bestehen, dass ns 

1. ein Drehungsmoment, 
i. eine Directionskraft 
durch NS erhält. Die Ausdrücke für beide Grössen sind sehr compliclrt und 
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V in dem Falle , dass die Entfernung der Magnete im Verhältnisse zu ihrer 
Utage sehr gross ist, lässt sich eine Vereinfachung einfuhren, wobei sich als 
ittoltat herausstellt, dass das Drehungsmoment und die Directionskraft dem 
Producte der magnetischen Momente dlrcct und der dritten Potenz der Ent- 
JemiiDg umgekehrt proportional sind. 

Drehungsmoment und Directionskraft hängen zugleich von den Winkeln ab, 
vdche die beiden Magnete mit der Verbindungslinie der Mittelpunkte Cc machen. 
Snfoche Verhältnisse kann man in dieser Beziehung blos dadurch erlangen, 
bss man anstatt der Magnete ihre Projectionen auf die Verbindungslinie und 
ienkrecht hierauf substituirt. So wie man nämlich anstatt einer gegebenen 
Infi ihre Projectionen in der Rechnung gebraucht, so kann man auch nach 
iemselben Grundsatze an die Stelle des Magnets NS {Fig, 206) die beiden 
Magnete iV'S' und N"S" setzen, deren 
Pole dieselbe Stärke wie jene von NS 
isben und deren Länge erhalten wird , wenn 
B«i NS (nach Analogie der Zerlegung 
ier Kräfte) senkrecht auf die Verbindungs- 
inie und parallel damit zerlegt, d. h. mit 
hm Cosinus und Sinus des Winkels, den 
Ier Magnet mit der Verbindungslinie macht, 
inltiplieirt Werden in gleicher Weise 
MX ns die Magnete n's' und n"«", die 
iiD als fest mit einander verbunden zu 
idrachten hat, substituirt, so ergibt sich, wenn auf die oben schon angegebene 
lUangigkeit von der Entfernung keine Rücksicht genommen wird. Folgendes: 
4. Das Drehungsmoment von N'S' auf n'V ist dem doppelten, das 
Drehungsmoment von N''S" auf n's' dem einfachen Producte der magne- 
tischen Momente gleich; 
i die Directionskraft, welche n's' von N'S' erhält, ist dem doppelten, 
die Directionskraft, welche n's' von N" S" erhält, ist dem einfachen 
Producte der magnetischen Momente gleich. 

\, Auf die freie Nadel ns (Fig. 207) wirke der ablenkende Magnet NS, in 
teselben Horizontalebene befmdlich, und zu- 

gleiefa eine Parallelkraft X (der Erdmagnetismus) A 

Meb der Richtung AB. Man bezeichne die ! 

Winkel, welche der Magnet und die Nadel mit der 
yerbindungslinic machen, nämlich NCc und ncf 
■k^/nnd <]p, die halben Längen NC und nc mit 
rund /, den Magnetismus der Pole für NS mit 
M« für ns mit f.i' , so hat man 

1. die Abstossung der Pole Nj n 

nach der Richtung von ns = — 




F\g. 206. 






^ ^ ^ ^ tI »" 



7^ 



{Nny 



ng 



^x. 



'K 



Iff 



senkrecht auf ns 






Fig. tOl. 



K% 



276 KAP- VI. GlKICHGEWiniT UND BKWKCUNC. §. 6t. 

2. die Anzieliiiiig der Pole S, n 

nach der Richtung von ns = + . ., ^ nh 

senkrecht auf ns ^- -h . ^^ 3 Sh, 

:j. die Anziehung der Pole A-, ,v 

liifi' 
nach der Richtung von ns = +7-77-0 •''.V 

senkrecht auf ns = -h ttttt A'//, 

(As) 

i. die Abstossung der Pole S, s 

nach der Richtung von ns = — -^ .sA 

(OS j 

senkrecht auf mä. =^ — , ^. ;j N/i. 

Die Sunnue der Anziehungen nach der Richtung von ns wollen wir mit V be- 
zeichnen, so dass man hat 

r — »./ (_ü^ -i- -II !ii- -1]L^ W 

die Summe der senkrecht auf ns wirkenden Kräfte, multiplicirt mit der Entfernung der 
angezogenen Punkte n und s vom Drehungspunkte c, d. h. das vom Magnet A'S 
auf die Nadel ns ausgeübte Drehungsmoment soll mit V bezeichnet werden, und 
hiernach erhalten wir mit Berücksichtigung der Drehungsrichtung 

Nun fmdet man folgende Werthe: 

( ^n f = (c — r cos V -4- ^'' cos 9)' -4- (r sin V/ — r' sin y )' 

= e^ — ie (r cosyj — r' cos ff) -j- ;-* + r^ — 2rr' cos (f—^) 

(SsY = (e — r cos xp — r' cos y)* + (r sin t/; -4- r' sin 9)* 

= e^ — ie (r cos v/H- r' cos 7 ) + r^ + r'* + 2 rr' cos (g»— V) 

{Snf = (ß -h ?• C0SV/ + r' cosy)' H- (7- sinv+ ^' ßiag)' 

= e* -h 2c (r cos yj+i'' cos 9) + r* -f- r"' -j- 2rr' cos (9— V) 

(S's)* = (ö + r cos 1// — r' C0S9)' -f- (r sint// — r' sin y)' 

= e' + 2e (r cos t// — ^-^ cos 7) + 7*' -|- r" — 2rr' cos (9— V) 

ng = c cos 9 — r cos (9 — 1/') + 7»' 

A'9 = c sin 9 — r sin (9 — xp) • 

»S/i = c sin9 + r sin (9 — \p) 

nh = e cos 9 + 7* cos (9 — rp) + 7*' 

s(j = e cos 9 — r cos (9 — t//) — ?-' 

sh = e cos 9 + r cos (9 — 1//) — r. 
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Durch Substitution der letzteren 6 Grössen erhalten die Werthe von U und V 
eisende Form 

n I ( f ' ' . M 



^'^ Ivn' ^ .Vs' Sn' Ss'l • • • 



3) 



- ,„^'rr' (9> - V.) (^ + ^ 4_ _i. + ^) . . . . 4). 

In der Praxis kann es gar nicht zweckmässig sein, auf Untersuchungen ein- 
ugehen , wo eine strenge und vollständige Berechnung dieser Formehi erforderlich 
vire, und es wird stets eine Rcihenentwickelung nach den negativen Potenzen 
m e ausreichen, wobei man wohl nie über die sechste, gewöhnlich aber nicht 
iber die vierte Potenz hinausgeht. Im letztern Falle ergibt sich, wenn man die 
Mgoetischen Momente m und m! einführt und m für 2fir und m' für 2juV setzt 

U = — 5 — (2 cos 9 cos (9 + T//) — sin' tp cos t//) .... 5) 

-_ tnm' , ^ . 

V = — j- (o sin 9 cos t// — sin (9 — v)) 6). 

t. Die Kraft U hat die Tendenz, die freie Nadel nach ihrer Länge zu ver- 
cUeben, mithin dem Mittel* oder Schwerpunkte derselben eine progressive Be- 
^egnng zu ertheilen. Eine solche progressive Bewegung ist aber unmöglich, wenn die 
adel eine kxe hat oder von einer Spitze getragen wird: in diesem Falle also 
Idbt die Kraft U wirkungslos. Ist die Nadel an einem Faden aufgehängt, so kann 
e nach ihrer Länge verschoben werden, und dabei entfernt sich der Faden von 
er verticalen Linie, mit welcher er einen Winkel bilden wird. Bezeichnen wir 
lesen Winkel mit v und die Masse der Nadel (d. h. die Masse der Pole) mit 2pj 
I ist die Kraft, womit der Mittelpunkt in seine ursprüngliche Lage zurückzu- 
liiren sucht, =:2psint;, so dass sich für die Gleichgewichtslage die Gleichung 
^^2pg sinv (S. 266) oder 

sin V = 4 {2 cos fp cos (g> + rp) — sin' tp cos xp) 

ruibi Da das magnetische Moment der Nadel im Verhältnisse zu ihrer Masse 



m 



Dmer sehr klein bleibt, überdiess fast in allen praktisch vorkommenden Fällen —^- 

benfalls eine sehr kleine Grösse ist, so wird in der Regel eine wahrnehmbare 
Verschiebung der Nadel nach ihrer Länge nicht zu Stande kommen. Nur bei sehr 
Tosser Annäherung (wovon die CouLOMn'sche Methode, die Vertheilung des Magne- 
fsmus zu bestimmen, §.64 ein Beispiel darbietet), kann es erforderlich sein, auf 
^ Wirkung der Kraft U Rücksicht zu nehmen. 

3. Es sei die freie Nadel ns vermöge der darauf einwirkenden Kräfte im Gleich- 
!^Wk;ht, und man bringe sie aus ihrer Lage um den kleinen Winkel dy, so erhält 
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mau das entsprechende Drehungsmoment V , wenn man in G) (p -^ dif anstatt 9 
substituirt. Um die Aendcrung = V — V zu erhalten, kann man entweder iiadi 
den Elementarvorschriflen sin (q -\- ^(f) "iid sin (»^ -f- Jy — ip) auflösen und 
cos dq> — - / dann sin Jqp = dtp setzen, wobei 

r — \ = — ^ (.> cos f/> cos 1^ — cos(y — V^))0(p. ... 7) 

gefunden wird, oder mau kann T' nach dem TATLOR'schen Lehrsatze in eine Reibe 
entwickeln, wodurch mau, wciui die höhereu Potenzen von dq vernachlässiget 
werden, zu dem Ausdrucke 

r - y --^^ ^'c)(T. 8) 

afp ^ 

gelangt. Diess ist das Drehungsmoment, womit die Nadel in ihre frühere Lage 
zurückzukehren sucht. Bezeichnet man nach der Definilion des §.50 die Direetioiis- 
kraft der Nadel ns mit K, so wird das eben bezeichnete Drehungsmoment dorcfa 
Kdfp dargestellt werden und die Vergleichung dieses Ausdruckes mit 7) und 8) 
gibt für die Directionskraft A' den Ausdruck 

^ 7;im' . ^ , ^. dV „. 

Ä = — 3- (,> COS7) cos 1// — cos (9 — yj)) = --Z — . . . 9); 

zu demselben Resultate würde man auch auf dem in §. 5:2 angedeuteten Wege 
gelangt sein. 

4. Die Substitution der Projectionen eines Magnets nach Fig. 206 ist ein sehr 
zweckmässiges Mittel, um die Rechnungen zu vereinfachen. Im gegenwärtigen 
Falle hat man das magnetische Moment von 

n's' . . , = m' cos (p 

n"s'* . . . = m' sin «/> 

A'' S' . . . = m cos rff 

N"S\ . . = msinv/. 

Ein Drehungsmoment übt N' S' auf "ns", N"S" auf n'«' aus; die Summe dieser 
Momente beträgt nach den S. 275 gegebenen Regeln 



mm' 



j- {2 cos yj sin (p -j- sin xp cos g>) 40); 



eine Directionskraft entsteht durch die Anziehung von YS' auf n's' und iVS* auf 
»*"/', wovon der Betr.ig durch 



m m' 



^ - (2 cos xp cos q) — sin xp sin 9) 'v 

ausgedrückt wird. Diese Ausdrücke sind, wie man sich leicht überzeugen kann, 
mit ß) und 9) identisch. 

5. Aus dem Obigen ergibt sich, dass durch Drehung der Magnete das Drcliüiip* 
inoment sowohl als die Directionskraft beliebig modificirt werden können, und da«* 
«ich eine Stellung angeben lässt, wo die eine oder die andere dieser Grösse" 
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otlfch vcrscbwiiidet. Die Bedingungen des Verschwindcns werden für \ 0) und I i ) 
tgedruekt durch 

2 cos ip aiütp + sin yj cos (p = 

2 cos (p cos t// — sin y sin xfj = 0^ 

»raus folgt, dass das Drehungsnionicnt =:= wird, wenn man 

1 

tg V^ = — -y tg y H) 

id die Directionskraft = 0^ wenn man 

tg t// = :? cot y . . . . . . . . 13) 

t. 

Ist der Magnet gegen den Horizont geneigt, so mnss sein Moment nach drei 
dbtungen zerlegt werden , wovon zwei wie oben in der Ilorizontalebene liegen, 
\ dritte aber senkrecht auf dem Horizonte steht; die weitere Rechinmg gescbielit 
eh den bereits erklärten Grundsätzen. Nur den einen hieher geliörigen Fall 
lOen.wir erwähnen, wo der Magnet die senkrechte Lage hat und seine Mitte 
def durch die Nadel gehenden Horizontalebene sich beflndet. Hier sind die ein- 
ier entgegenwirkenden Pole N und S sowohl von n als von s gleichweit cnt- 
nt, und somit heben sich ihre Wirkungen vollständig auf; will man demnach 
igoete in einer Localität, wo eine horizontale freie Nadel sich befmdet, so auf- 
wahren, dass sie keinerlei Störung hervorbringen, so hat man sie vertical zu 
(Den in beliebiger Entfernung, jedoch so, dass ihre Mitte gleiche Hübe mit der 
dd habe. 

Die bisher entwickelten Formeln finden ihre Anwendung in magnetischen 
•ervatorien oder sonstigen Localitäten, wo mehrere freie Nadeln aufgestellt sind. 
Ü88 ' hat mit specieller Beziehung auf diesen Zweck das Problem zuerst behandelt 
d eine höchst elegante und erschöpfende Entwickelung , begründet auf den Be- 
ff des Potentials (§. 51), gegeben. 

' Gauss. Resultate des magnct. Vereins für 1840, p. 2G; man vergleiche ferner Resnltate 
for 4837, p. 23. 

§. 53. Normale Ablenkungen einfacher Magnete 

Im vorigen Paragraphen ist ausgesprochen worden, dass für kleinere Ent- 
irangen die Ausdrücke, welche die Wirkungen eines feststehenden Magnets 
r eine frei bewegliche Nadel darstellen, viel zu verwickelt sind, als dass 
m sie zu Messungen mit Vortheil benützen könnte. Nur dann findet eine 
»nähme hievon statt, wenn dem Magnet A'S 'bezüglich auf die Nadel ns eine 
sonders günstige Stellung gegeben wird. Vorzüglich sind es folgende Fälle, 
Iche in Betracht kommen: 

L wenn der Magnet NS senkrecht gegen die Mitte der Nadel ns gerichtet 
{Fig. 208, S. 280, Stellung 1); diesen Fall bezeichnen wir mit Bezug auf 
ö magnetischen Meridian AB als „Sinus- Ablenkung Ost und West"; 

n. wenn die Nadel ns senkrecht gegen die Mitte des Magnets iVS gerichtet 
(Fig. 208, Stellung II); diesen Fall bezeichnen wi» als „Sinus-Ablenkung 
»rd und Süd"; 

III. wenn der Magnet NS östlich oder westlich von der Mitte derNadctws 
^der natürlichen Richtung derselben (d. b. auf den Meridian AB) senkrecht 
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steht {Fig,209^ Stellung III); diesen Fall bezeichnen wir als „Tangcnteo- 
Ablenkung Ost und West"; 

IV. wenn die Mitte des Magnets NS in der natürlichen Richtung der 
Madel ns und nördlich oder südlich davon sich befindet {Fig,i09, Stellung IV); 
diesen Fall bezeichnen wir als „Tangenten-Ablenkung Nord und Süd^« 

Gewöhnlich gibt man dem Magnet NS die oben angedeuteten Stellungen, 
welche als normale Ablenkungsarten bezeichnet werden, um einen unter dem 
Einflüsse des Erdmagnetismus A' stehenden frei beweglichen Magnet ns aus 
dem magnetischen Meridian AB abzulenken, und benützt die Ablenkung als 
Maass der Kraft. Was man dabei zu bestimmen sucht, ist das Verhältoiss 
zwischen dem magnetischen Moment des ablenkenden Magnets uod 
dem Magnetismus der Erde, d.h. der Quotienf, welchen man erhält, 
wenn man erstere Grösse durch letztere dividirt, und die Regeln, welche als 
Ergebniss des Calculs hervorgehen, sind wie folgt: 

4. Der erwähnte Quotient ist in den zwei ersten Fällen dem Sinus, io 
den zwei letzten Fällen der Tangente der Ablenkung, in allen Fällen aber 
der dritten Potenz der Entfernung der Mittelpunkte proportional; 
bei gleicher Entfernung der Mittelpunkte ist eine Ablenkung Ost und 
West doppelt so gross als eine Ablenkung Mord und Süd; 
die Grösse der Ablenkung ist von dem magnetischen Moment der freien 
Nadel, weiches aus der Rechnung hinausfällt, unabhängig. 
Es ist übrigens zu bemerken, dass, wenn die Entfernung klein wird, noch 

ein Factor hinzukommt, der von den Dimensionen der beiden Magnete und von 

der Entfernung abhängt. 



2. 



3. 



1. Die Bezeichnungen „Sinus -Ablenkung** und „Tangenten -Ablenkung** 
bisher wenig benützt worden, dürften aber analog mit den gewissermaassen vcr- 
Wdridtcn Bezeichnungen „ Sinus -Boussole** und „ Tangenten -Boussole** als zweck* 
massig sich erweisen. 

Für die oben bezeichneten Fälle können wir das Drehungsmonient V ohne 
neue Entwickelung aus den im vorigen Paragraphen gegebenen Ausdrucken dureb 
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Einsetzung der entsprechenden Werthe von (p und tjj unmittelbar ableiten; und 
xwar ergibt sich: 

für l. , . V = /Lift j — fif4 



(ie — ry + r^)^ ((e 4-r )'-4-r'^)* 

für U... V = fifi' j — hl^ 



((e — r')'4-r')* ((e-t-r')» + r')* 

r- in 17 / r'{e — r-hr' COS ff) 

für III . . . V = fifji' ^ ' 1 

((e — r+r' cos 9)' -4- r" sin' 75)* 



f r' {e — r — r'cosfip) 



— fifi' 



— fifi' 



((« 


— r — r' cos 


9)'-f-r''8in' 


.)* 




r'(e + r 


+ r' cos(jf)) 




({e + r + r' cos (ff + r" sin' 


V)' 




r' ( e + r - 


- r'cosrp) 





für IV... V = (ifi' 



((e+r — r' cos7>)' + r" siny)* 
r' (r 4- r' sin 9) 



3 



((e — r' cos 9)' -f- (r + r'sin 9)*) 

. r' (r — r'sinip) 

((e — r^cos^))* 4- (r — r'sinqp)')* 

. r'Cr + Zsin 9) 
— ^^' -5 



fifj! 



((c + Zcosy) -4- (r + 7^ sin 9)') 

r' ( 7. — r' sin 9 ) 

_. 

((e + r' cos q>f + (r — r' sin 9)') 

Es sei AB der magnetische Meridian und u=90^ — q> der Ablenkungswinkel 
der Nadel ns, so bat man das Drehungsmoment, weiches der Erdmagnetismus X ^xkins 
«üsöbt nach S. S64 =: m'^sin 9, und hiernach für den Stand des Gleichgewichtes 

ml X sin 9 =' K. 

» 

Entwickelt man die obigen Werthe von V nach den negativen Potenzen von e, 
so crliält man 

für 1 .Y8.n« = -p-(/ + -, + -^ ^5 + ..J0 

rar II. Xsinu = -^[l-j—^— + -^ ^r; +..j 2) 



ßr m Atg«=^r/ + 



3r'— (3 — /A'8in'»)> 
e' 



+ 3 



r'_^r'r"(/ — 5 siu'«) 4-^ (/ — /4 sin'M + 2/ sin*«) r'' 



e* 



• • .) 3) 
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für IV A tg u = - 3 I / _ — ^ _ !. 



m / 3 r* 

V r "" T "" 



e 
IS r' — irV (g — 9j sin ^/) + H /' (1 — 42 sin '?/ — 21 sin *iO 



..) 4-). 



2. Der Umstand, dnss bei Ablenkungen obiger Art m' ausfallt, mithin ilcr 
Erfolg, in so ferne man die höheren Glieder vernachlässiget, ganz von 'dem al> 
gelenkten Magnet unabhängig bleibt, ist zuerst von Lambert ^ hervorgehoben 
worden. Ich habe ferner gezeigt^, dass man bei Sinus -Ablenkungen auch den 
Einfluss des zweiten Gliedes durch ein geeignetes Verhältniss der Längen bcicicr 
Magnete beseitigen könne. Hiezu hat man blos für Ost- und West- Stellung 

;^r* — 3r'* = oder /-' = r y 4- 

und für Nord- und Sud -Stellung 

r* — 4 r" = oder r^ z= —- 7^ 

i 

zu setzen. 

3. Die Directionskraft der freien Nadel kommt in der Regel bei Ablenkungen 
obiger Art nicht in Betracht; es ist übrigens leicht, durch Anwendung der Regeln 
des vorigen Paragraphen nachzuweisen, dass bei Sinus -Ablenkungen durch den 
Ablenkungsmagnet der Nadel keine Directionskraft ertheilt wird; bei Tangenton- 
Ablenkungen aber die ertheilte Directionskraft für Ost - West und Nord - Süd - Stellung 

2mm' . . mm' , 

— 5 — sin u und -^- sm u 

beträgt. 

* Lambert. Hisloire de l'Acad. de Berlin 1763, p. 46. 

' Lamont. Dcnkhchr. d. bayr. Acad. der Wissenschaften in München Bd. XVL S. 621. 

§. 56. Schwingungen einfacher Magnete. 

Wenn man eine frei um ihren Mittelpunkt bewegliche Nadel aus der Lage 
des Gleichgewichts entfernen will, so wirkt die Directionskraft entgegen, uD(i 
wenn mit Ueberwindung der Directionskraft die Nadel auf die Seite, etwa nacb 
/i,s, (big, 210) gebracht wurde und dann sich selbst überlassen wird, so eiH 

sie der Richtung des Gleichgewichtes wieder zu, gewinnt aber 
gi 9 gl dabei eine Geschwindigkeit, wodurch sie nach w,ä,, d.h. ui<* 

den gleich grossen Betrag auf die entgegengesetzte Seite dc^ 
Gleichgewichtslage hiuüberkommt. So wie auf diese Weis^ 
die erste Schwingung vollbracht ist, so fängt unter ganz gleichet^ 
Umständen eine zweite Schwingung an, und die Nadel wiird^ 
sich ohne Aufliören zwischen den Linien n, s, und n,», hit* 
und her bewegen, wenn nicht die Luft und die Suspensio^^ 
'^ einen Widerstand entgegensetzten, wodurch eine allmählig^^ 
Verminderung des Schwingungsbogens bewirkt wird. 

Von den verschiedenen Bestinunungen, die bei derB"* 
Schwingen eines Magnets berücksichtiget werden können, ist bisher zum B(?^ 
hufe magnetischer Messungen nur eine einzige, nehmlich die Dauer eine** 
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Schwingung angewendet worden; ausserdem kann auch die Grösse und die 
/Abnahme des Schwingungsbogens in Betracht kommen. 

Die Dauer einer Schwingung hängt nicht blos von der wirkenden Kraft, sondern 
auch von der Masse, die bewegt werden muss, d. h. von der Schwere der bei- 
den Pole ab, wobei jedoch zu bemerken ist, dass nicht die Schwere oder Masse 
der Pole, sondern das Product, welches man erhält, wenn man die Schwere mit 
dem Quadrate der Entfernung vom Bewegungspunkte multiplicirt, als Rechnungs- 
datuiD benutzt zu werden pflegt. Bei einem schwingenden System wird die 
Summe sämmtlicher Massen, multiplicirt mit dem Quadrate ihrer Entfernungen 
von dem Mittelpunkte der Bewegung, das Trägheits-Moment des Systenfs 
genannt. Vermöge der Bedingungen der Gleichheit und Symmetrie, die wir 
bisher immer angenommen haben, wird das Trägheits- Moment dem Gewichte 
der beiden Pole multiplicirt mit der Hälfte des Quadrats der Länge gleich sein. 
Die Schwingungsdauer wird in der Regel zur Bestimmung der Directions- 
kraA gebraucht und desshalb das Verhnltniss so ausgedrückt: die Directions- 
krafl eines schwingenden Magnets ist dem Trägheitsmomente desselben direct 
und dem Quadrate der Schwingungsdauer nmgekehrt proportional. Hinsichtlich 
der Schwingungsdauer wird vorausgesetzt, dass sie bei ganz kleinen Bögen 
beobachtet sei, in welchem Falle die Schwingungen isochron, d. h. alle von 
gleicher Dauer und unabhängig von dem Betrage des Ausschlng-es sind. Hat 
der Magnet beiderseits weit von der Mittelrichtung sich entfernt, so braucht 
er längere Zeit, um eine Schwingung zu vollenden, und es muss die beobachtete 
Schwingungsdauer um einen Betrag, welcher dem Quadrate der Ausweichung 
proportional ist, vermindert werden. 

i. Betrachten wir einen einfachen Magnet ns {Fig. 2//), auf welchen eine 

magnetische Parallelkraft X wirkt, so wird der Nordpol mit der 

Intensität /u X gegen a , der SiJdpol mit einer gleichen Intensität 

^X gegen 6 gezogen. So wie beide Kräfte gleich sind , so haben b bJ 

sie auch gleiche Tendenz, in so fern als sie den Magnet der ; ; 

Richtung AB zu nähern suchen; wir können uns demnach die i | 

Gesammtkraft 2fi und die Gesammtmasse 2p in n vereinigt j j 

denken und die andere Hälfte des Magnets ganz weglassen. 1 | 

Es fragt sich nun, wie die Bewegung des Punktes n um den "^'^ \. I 

Hittelpunkt c vor sich gehen wird. Wir haben hier ganz den- \ I 

selben Fall, wie bei dem einfachen Pendel, welches von der cj^ 

Schwere soUicitirt wird , und könnten die Gleichungen des / 1 

Pendels aus der Bewegungslehre einfach entlehnen; doch wird *^ J ! 

^s vielleicht angemessen seid, folgende Erläuterungen zu geben. 

ftn Pendel cn wird beiderseits von der Hichtung der Kraft ce 

^cilliren und der Schwerpunkt n wird im Kreisbogen ne/i sich ^/. 

'^«wcgen. Die Bewegung wollen wir nun in einem beliebigen 

^Uiikte w', während das Pendel von der Mittelrichtung sich ent- 

''Crnt, näher betrachten und den von der Mittclrichtung aus am 

finde der Zeit l zurückgelegten Weg n'e mit x, den Winkel ''^' 

^' ce mit u und die Länge des Pendels cn, d. h. die halbe Länge des Magnets mit r 

^^xeichnen. Da in der Masse 2p der Magnetismus 2/e sich befindet, so ist die 

^•"^se der Anziehung 2jnX, die Richtung der Anziehung ist aber n'L Zerlegt 
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man diese Anziehung nach cy und senkrecht darauf, so wird die crstere IL -m^fi 
ny oder i/uA'cosu durch den Widerstand des Mittelpunktes c aufgehoben, währ ^eod 
die letztere gk oder ^juXsinu der Bewegung entgegenwirkt. Um die 3^. 
schleunigung zu erhalten, müssen wir die Kraft durch die Masse 2p dividiK-«Q; 
wir haben demnach 

(Px 2nX . 

r SID U 





df 2 p 


oder da X ru 






(Pti, 2r/ii ^ 

Y G 



dr 2 r^p '' 

Nun ist ir/r< das magnetische Moment, und was das Product 2r^p {€l.h. 
die Summe der Massentheile multiplicirt mit dem Quadrate ihrer Entfernung too 
Drehungspunkte) betrifit, so hat sie ebenfalls in der Beweggngslehre einen eigenen 
Namen erhalten und wird das Trägheitsmoment genannt; bezeichnen wir erst«re 
Grösse mit if, letztere mit A", so ergibt sich 

(Pu MX . ., 

2. Bewegt sich der Magnet in einem sehr kleinen Bogen, so darf man den 
Sinus mit dem Bogen verwechseln, und wird diese Modification eingeführt, und 

die Grösse -^ mit /* bezeichnet, so haben wir 



K 



= — pu 3). 



de 

Multiplicirt man mit 2du^ so gibt die Integration 

g = Const.-r«* •«• 

Der Werth der Constantc ist aus dem Umstände abzuleiten, dass, wenn der 
Magnet die äusserste Elongation, d. h. wenn der Schwingungsbogen u seinen grössten 
Werth, den wir mit h bezeichnen wollen, erreicht hat und wieder umkehrt, die 

Geschwindigkeit -j- = wird : wir haben demnach 

= Const. — f A'; 

mithin geht die vorige Gleichung in folgende über 

fdt = -^£^=. 5)- 

Das Integral dieser Gleichung ist 

ft -+- Const. = arc jsin= j 

oder 

u = h sin (ft -\- Const.). 

Wir wollen die Zeit / von dem Augenblicke zu zählen anfangen, wo ^^^ 
Magnet von c ausging und u = war. Daraus folgt Const = und 

u = hsinft ^)- 
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Ton t= angefangen, wächst die Elongation ti, bis ft den Werth — n er- 

; für diesen Fall erhält u seinen grössten Werth und wird = h. Wie ft 

4 

M als — n wird, nimmt die Elongation u wieder allmählig ab, bis sie = 

z 

lind n in e wieder eintrifft; diess geschieht, wenn ft den Werth n erreicht, 

lierauf geht n auf die entgegengesetzte Seite, wo u negative Werthe an- 

; übrigens gestaltet sich die Bewegung in dem Bogen en ganz in derselben 

I wie in dem Bogen eA, und zwar erreicht der Magnet die äusserste Elongation n, 

5 
ft = — n, und trifft in e wieder ein , wenn ft = 2n wird. 

)er Weg, den der Magnet zurücklegt von e nach A, von da nach n und 
r rückwärts nach e, wird von Einigen eine Oscillation und die dazu ver- 
iie Zeit die Oscillationsdauer genannt; Andere dagegen bezeichnen die 
e dieses Weges, d. h. den Weg von e nach A und von da wieder zurück 
9 als eine Oscillation. In unseren weiteren Untersuchungen werden wir durch- 
^ dem Worte Oscillation den letztern Sinn beilegen, so dass man unter 
itionsdauer die Zeit, welche vergeht zwischen Je zwei auf einander folgenden 
^ngen über dib Richtung des Gleichgewichts, zu verstehen hat. Setzt man 
Zeit = r, so ist dem Obigen zufolge 

fT = n oder MX = ^ 7). 

i. Bemerkenswerth ist es, dass in dieser Gleichung die Grösse des Schwingungs- 
B nicht vorkommt, also die Schwingungsdauer von der Grösse der Elongation A 
abhängt. Kleinere und grössere Bögen werdeh mithin (so lange man den 

u für sin u substituiren darf) in gleicher Zeit durchlaufen , und von solchen 
Qgungen sagt man, dass sie isochron sind. Dieses höchst einfache Ver- 
« betrachten wir als das normale Verhältniss. 

k>bald die Schwingungsweite einen grössern Betrag erlangt, so tritt eine 
cation der Schwingungsdauer ein, und es ist nöthig, eine Correction anzu- 
n, um die Schwingungsdauer auf den Betrag zurückzuführen, den sie gehabt 

würde, wenn das obige normale Verhältniss stattgefunden hätte. 
lan findet die Correction auf folgende Weise. Wird die ursprüngliche 

u multiplicirt und integrirt, so erhält man 

. -TT -TT = Const. -h f cos u. 

Me Constante wird nach denselben Bedingungen wie oben bestimmt und 
sich = — f cos A, daher hat man 

f,t = ^ ^ ^" 8). 

y'2 y cos U — €08 h 

letzt man cos A = / — a*, cos u = / — a' sin 'jp, so nimmt die Gleichung 
ide Form an: 

fdt = "^^ =^ 9). 



Y / — a^ sin ^x 



{ 
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I 



Entwickelt man die Wurzelgrösse nach den Potenzen von a und verwai 
die Potenzen des Sinus in Cosinusse der vielfachen Bögen, so hat man 



fdt = da? [/ -+- -j^ a' (/ — cos ix) + 



-h ^^ a* {5 — 4 COS Sx -h cos 4x) -I- . . .1 



Um die Dauer einer Schwingung, die wir T* nennen wollen, zu erhalten, mÖ! 
wir intcgriren zwischen den Grenzen u = ö und u = h, dann von u = h 
uz=i Oy d. h. zwischen a? = Ö und x =in. Auf solche Weise erhält man 



V? 



|ga* + ...) 



i56 



Setzen wir die Dauer einer Schwingung bei unendlich kleinen Bögen = 
so haben wir /T = tt. Diese Gleichung mit der eben angeführten combinirt, 



VI 



T = 



r 



^ 8 ^ 2o6 



/ + |sin»lA + ^siu'^A 



oder wenn der Sinus von h durch den Bogen ausgedruckt wird 

r 



T = 



'-^Te'' 



3972 



h* 



Durch die vorhergehenden Entwickelungen ist ein Verhältniss herges 
zwischen der magnetischen Kraft und der dadurch erzeugten Oscillationsbewegi 
so dass man die Zeit als Maass der Kraft benützen kann. 

4. Bei der bisherigen Untersuchung wurde vorausgesetzt, dass die anziehe 

Kraft eine^ Parallelkraft sei, und es wäre noch zu erörtern, in wie ferne die 

fundenen Formeln eine Modification erleiden, wenn die Anziehung von einem i 

gelegenen Punkte ausgeht, wie es der Fall ist bei den Versuchen (§.64), w< 

darauf ankommt, den Magnetismus verschiedener Querschnitte eines Stabes d 

die Schwingungsdauer einer kleinen Nadel zu bestimmen. 

Es sei ns {Fig, 242) eine frei um den fixen Punkt c bei 

liehe Nadel und im Punkte a befinde sich eine magnetische ({ 

Uli 
Kraft = U, so wird der Pol « mit der Kraft ; , angezogen 




U^i 



{any 



der Pol s mit der Kraft - . .« abgcstossen , so dass ein Erfolg > 

{asy 

steht, der mit der Wirkung einer Parallelkraft im Allgeraei 
übereinstimmt. Diesem zufolge braucht man blos die angegebe 
Kräfte senkrecht auf die Länge des Magnets zu zerlegea, d 

mit — und — zu multipliciren und ihre Summe 



an 



as 



Ufx 



ab 
an 



Ufi 



p{any an pias^ 
in die Gleichung I) an die Stelle von 



ab 
as 
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-r:: SID U 

2p 
zu substituiren. Die auf solche Weise sich ergebende Gleichung erhält, wenn mau 

ac = ßj cn =: CS = r, nca = w, an = q 
as = q\ 2fir = M, 2pr^ = K 

setzt, folgende Form: 

d^u UM , (4 /\ 

_ = ^_esint.(^ + ^J 13). 

Wird mit 2 du multlplicirt und berücksichtiget, dass 

(>* = e' 4- r* — 2e r cos w, (»'^ = e' -|- r* -|- ier cos u 

ist, also ftir er sin uc^ti sowohl Qd{i als — Q'dg' substituirt werden kann, so erhält 
man durch Integration der obigen Gleichung 

Die weitere Integration kann nur durch Reihenentwickelung bewerkstelliget 
Werden, Wird demnach 

— I ^1 = yl cos ti + J8 cos 'u -f- . . . 

r V (» Q f 

gesetzt, dann die äusserste Elongation mit h bezeichnet und die Gonstante, wie oben, 
bestimmt, so erhält man eine Gleichung, die ganz der Gleichuug 10) analog ist 
Qod durch dieselbe Substitution am leichtesten integrirt wird. 
Da das Integral 

/sin*" xdx 

zwischen den Grenzen x => und x = n genommen 

/ n + / • n -j- 2 • • 2n 
4» 4 ' i ' ' ' n 

^t, so ergibt sich als Resultat der Integration 



n 



r.pff =,(, + |..(,-^^^|) + ...) . 



15), 



Wo die Dauer einer Schwingung = T* und 



«9 4 j 3 _ 

S^setzt worden ist. Es folgt hieraus, dass die auf unendlich kleine Bogen reducirte 
^^hwingungsdauer durch 

r 

1 ^16) 
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dargestellt werden könne, wo a^ eine Function von e und r ist, die man zwir 
aus dem Vorhergehenden durch Rechnung bestimmen könnte, die aber in der 
Praxis immer aus der Beobachtung und zwar aus der Vergleichung der bei grosseren 
und kleineren Bogen erhaltenen Schwingungszeiten abgeleitet werden muss. 

Ganz dieselbe Fonn der Reduction erhält man, wenn zugleich mit der magne- 
tischen Kraft U der Erdmagnetismus nach der Richtung AB wirkt. 

Ausser dem Falle, wo der Magnetismus verschiedener Querschnitte eines 
Magnetstabes bestimmt werden soll, findet die obige Entwickelung auch bei der 
Bestimmung der absoluten Intensität des Erdmagnetismus nach Poisson's Methode 
Anwendung, was zuerst von mir ^ .nachgewiesen, später von Kamtz * erörtert 
worden ist. Geschichtliche Nachweisungen über die Anwendung der Schwingungen 
zur Messung der magnetischen Kraft findet man weiter unten in §.61. 

* Lamont. Abhandl. d. II. Gl. der Münchener Acad. d. W. V. 7i, und Handbnch des 

Erdmagnetismus, 84. 
« KÄMTZ. Bull, de Bruxelles. XXII. < , pag. 223. 

§. 57. Schwingungen einfacher Magnete mit Widerstand. 

Wi,e im vorigen Paragraphen bemerkt worden ist, würde ein schwingender 
Magnet, wenn alle fremden Einflüsse ferne gehalten werden könnten, immerfort 
dieselben Elongationen beiderseits der Mittelrichtung erreichen. Dieser Fall 
kommt jedoch in der Natur niclit vor, indem durch den Widerstand der Luft, 
und der Suspension, sowie durch andere unvermeidliche Hindernisse der Magne't 
immerfort in seiner Bewegung etwas aufgehalten wird, und die Folge hicrvotm 
ist, dass nach und nach die Schwingungsweite unter allen Umständen abnimmt- 
Besondere Umstände aber gibt es, welche eine schnellere Abnahme de$ 
Schwingungsbogens bedingen; namentlich hätten wir hieher die Fälle zu reehnen« 
wo zwischen dem schwingenden Magnet und einer darunter oder darüber be^ 
findlichen Fläche nur eine dünne Lullschichte vorhanden ist, oder wo in der 
Nähe Metallplatten oder Massen angebracht sind, in welchen Flächen -Strome 
entstehen (§. 49). Unter den hier bezeichneten Umständen kann es darum 
sich handeln, die Grösse des Widerstandes oder den Einfluss auf die 
Schwingungsdauer zu bestimmen. 

Die Grösse des Widerstandes wird aus der Abnahme der Schwingungs- 
weite abgeleitet; jedoch muss die Berechnung für verschiedene Fälle sehr ver- 
schieden eingerichtet werden. 

Was den Einfluss auf die Schwingungsdaucr bctrifH, so gelangt man zwar in 
einzelnen ganz einfachen Fällen zu einem präcisen Resultate, eine allgemeine 
Lösung des Problems bietet aber w^egen der grossen CompUcation des Calculs 
Schwierigkeiten dar, die bis jetzt nicht haben beseitiget werden können. 

1. Der Widerstand ist jedenfalls eine Function der Geschwindigkeit, und zwar 
werden ohne Zweifel nach Umständen verschiedene Functionen zu nehmen sein. 
Wir wollen uns jedoch auf die Functionen, für welche aus der Theorie, wie aus 
der Erfahrung Gründe aufgeführt werden können, beschränken und zuerst den 
Widerstand einfach der Geschwindigkeit, dann dem Quadrate der Geschwindigkeit 
proportional setzen. Was die Form der Gleichungen betrifft, so müssen wir hier 
auf einen Umstand Rücksicht nehmen, der bei den bisherigen Entwickelungen un- 
berücksichtiget bleiben konnte. Der Widerstand ist nämlich immer der Richtung 



* 
a 
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Bewefpuog entgegeo^^esetzt: er wirkt mit dem Ma^^netismus, wenn der Ma^^net 

▼00 der Mittellinie entfern^, und wirkt ^^e^^en den Magnetismus, wenn der 

net der Mittellinie sich nähert. Hiernach^ müssen wir im Allgemeinen für die 

en Fälle zwei GleicbungeD haben, die sich übrigens nur darin unterscheiden, 

der Widerstands -Goefficient in beiden entgegengesetzte Zeichen erhält. 

du du 

Da die Geschwindigkeit = — — ist, so haben wir zuerst den Widerstand =9 — 

letzen und erhalten dann für den Fall , dass der Magnet von der Blittellinie 
entfernt, die Gleichung 

^. — 9 ^ -*- r sm w = 4). 

Für den FaU, dass der Magnet der Mittellinie sich nähert, wäre g negativ zu 
Ben, allein hier wird zugleich du negativ, so dass auch für diesen Fall dieselbe 
idrang gUt. 

Sind die Schwingungen so klein, dass man den Sinus mit dem Bogen ver- 
dttdn darf, so geht unsere Gleichung in eine einfache Lineargleichung des 

dten Grades über, deren Integral, so lange f* grosser ist als — 9', die Form hat 

u F= Äe ^'^ sin (^ Y ^ _ i- j« + Const. j . ... 2). 

Hieraus können, da die Gonstante =0 ist, folgende Schlüsse gezogen werden: 
I. Die Schwingungen sind isochron, denn es wird u = und der Magnet 

kehrt in die Mittellinie zurück, so oft < y /* —9' einem Vielfachen von 

n gleich wird; weiter ergibt sich analog mit Gleichung 7) des vorigen 
Paragraphen, wenn T" die Dauer einer Schwingung bedeutet, 

' = , ,— 3), 



Vr^ 



4^ 

und bezeichnet man mit T den Werth- von T" in dem FaUe, dass q =z sei, 
also der Widerstand verschwinde, so wird das Verhältniss zwischen der 
Schwingungsdauer mit und ohne Widerstand hinreichend genau dargestellt 
durch die Gleichung 

^ ^ ] iTTT^ *)• 



4 3 5 A f 4 

I. Den Zeiten ^ = ^ ^'» ^ ^'> "ä" ^' • • entsprechen die Winkel / y /* T 9* 

4 5 5 -^4'^ "7*^ -7'^ 

:= — TT, — TT, — 71 ... und die Elongationen -<4e ^ Ae , Ae 

ji X *> 

und da diese eine geometrische Reihe bilden, so gelangen wir zu dem Resultate, 

dass die Schwingungsbügen in Folge des Widerstandes in geometrischem 

Verhältnisse abnehmen mit dem Quotienten e . - 

''■eyUtp. d. Phjtik. Vn. Abib. 1. Lahont, Magnetismus. \^ 
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bezeichnet man ilie grüsstc Elon^^ation bei der ersten, zweiten . . . nteo 
Schwin^ini^ mit h^h.^ ... h„ , so hat man dem eben Gesagten zufolge 

h, = Ae * . , . h„ = Ae ' ' '^ .... 5) 

üdor dnrch Elimination von A 

hn = h^e ^ 6). 

]{ei Ableitnng dieser (ileirhniig haben wir vorans^esetzt, dass q im Verhältnisse 
zn f eine sehr kleine (irösse sei; aber auch ohne diese Heschränkung ist die Gleichung 
richtig , wie ans folj^ender Kiitwiekelnng hervorgeht. Wird die Gleichung 2) so 
angeschrieben 

u = Ac ' sin ft 7), 

so hat man u = der grössten Elongation , weim / durch die Bedingung des 
Maxhnnms - = ^ bestimmt wird. 

r// 

Mit Berücksichtigung dieser Bedingung gibt aber die Gleichung 7) 

. 'srt = f ■. »)• 



Dieser Gleichung genügt der Werth 

rt = — j—^—cr 

oder, wenn wie oben f T" z=: n gesetzt wird, 

und die Substitution dieses Werthes in 6) gibt für die grössten Elongationeii vieiler 

die ol)igen Gleichungen 5) mit dem einzigen Unterschiede, dass .-1 iiüt dem 

constanten Factor 

/ 

-rqc 

e cos cf* 

multiplicirt wenlen muss, der in 6) auslallt. Will man den Werth von c ^ 
stimmen, so gibt die Gleichung 8) 

tgcr = ^^. 

Um aus der beobachteten Schwingiuigsdauer T" die vom Widerstände 

unabhängige Dauer T zu berechnen, muss man den W^erth von — ^r" kennen. 

Diesen Werth leitet man am zweckmässigsten aus zwei Elongationen , etwa A^ undAt 
ab; man erhalt nämlich durch Logarithmisirung die Gleichung 

L nT' — !*^^_^i_zj£i^ 9) 

2 ^ (;2 — /)Ioge ••••••• 
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Lasst man einen Magnet an einem möglichst feinen Coconfaden in der Luft 
iwingen , so dass ausser dem Widerstände der Luft und des Fadens keine hem- 
nde Kraft seine Bewegung aufhält, so gibt die Beobachtung den Werth von 

* ^ ■ ^, was Gauss ^ das „logarithmische Decrement" genannt hat, unge- 

ir = 0,00130, mithin hätte man 



8 ^ n^ 2203000' 

Die Schwingungsdauer wird demUfich durch die Luft und die Suspension nicht 
litikh modificirt. 

t. Hinsichtlich der Reduction auf unendlich kleine Bogen, wofür es nicht 

»hl möglich ist, einen allgemeinen Ausdruck zu geben, begnügen wir uns, den 

edellen Fall zu betrachten, wo q einen sehr kleinen Werth hat, und wo es aus- 

du 
cht, für — ■ einen genäherten Werth zu substituiren. Die obige Gleichung 1), 

fc du multiplicirt und dann integrirt, gibt 

Die Gonstante ist ganz so zu bestimmen wie oben und wenn man mit C den 
erth bezeichnet, den das im zweiten Gliede enthaltene Integral für u = A erhält, so 
t man Gonst. = qC — / cos h. Setzt man dann wie oben cos h= 4 — a', 
8 ti = / — a* cos* X und 



/ 



T,"" - <= -- " ")• 



hat man 



f (*ti r9 3 9 KT 



ra' cos' xif - „ y , ) 

' V r a cos* x) 



1er 



(ix 
fdt = ■■ . . . . 12). 

f 2 ^ p ic cos X 

Nun hat man als Näherungswerth aus 10), d. h. für q = 

^ =z ± /*yi(cosw — cos/i) = fy2ucosx . . . 13), 
dt 

'0 bei dem letzten Ausdrucke das doppelte Zeichen weggelassen werden kann, 
^ derselbe ohnehin den Bedingungen des Problems gemäss für x grösser als 

^n negativ wird. Substituirt man diesen Näherungswerth in H), dann den Werth 

^oa K' in \t)i so ergibt sich nach vorgängiger Reihenentwickelung und mit Aus- 
^Qss der Glieder, die mit u* und q^ multiplicirt sind. 
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ft -h Const. = o? 4- -^ '»' a? — — a' sin2a:^ + 

o 10 






— y a* (a:* — na?) + — a* cosjgacj 1&- 

Um die Dauer einer Schwingung zu erbalten, hat man dieses Integra 
zwischen den Grenzen x =z und x = n zu nehmen; dabei fallen die nit ^ 
multiplicirten Glieder aus und es kommt die schon oben gefundene Gleichung I i) 
S. 286 zum Vorscheine, d. h. die Reduction auf unendlich kleine Bögen* ist ioner- 
halb der oben bezeichneten Näherungsgreiizen vom Widerstände unabhängig. 

3. Ist der Widerstand im Verhältnisse des Quadrats der Geschwindigk^, so 
hat man dem Obigen zufolge 

-^±9-^-+-rs.n« = 15),; 

wo das obere oder untere Zeichen zu nehmen ist, je nachdem der Magnet Ton 
der Mittellinie sich entfernt, oder derselben sich nähert; will man aber die Be- 
wegung in Betracht ziehen von der äussersten Elongation h auf der einen bis 
zur äussersten Elongation auf der andern Seite, so braucht man nur h — u = ^ 
zu setzen und dann hat man 

?^ + 9^-rsin(A-x).= m 

wo beim zweiten Gliede ein Wechsel des Zeichens nicht eintritt, weil der Wider- 
stand während der ganzen Schwingung der Bewegung entgegenwirkt. Diese letz- 
tere Form ist die bequemere, sobald es darum sich handelt, das Gesetz der A]>- 
nahme des Schwingungsbogens zu bestimmen, und wenn man 



/ 



War* 



setzt, so nimmt 4 6) die Form einer Lineargleichung an, deren Integral un 
mittelbar zu der Gleichung 



= Ae 



-^^ ^^^(^-^) ^ ^^r ^ (cos(/i — a?) + iq^\n(h--x))..M 

fuhrt. Wenn der Magnet von der äussersten Elongation h ausgeht und o? = is^ 
so ist die Geschwindigkeit = 0, und wenn der Magnet auf der entgegengesetiten 
Seite die äusserste Elongation h' z= h — a erreicht, also den Weg x=^h+^ 
= 2h — tt zurückgelegt hat, so wird wieder die Geschwindigkeit =0. koa 
diesen beiden Bedingungen gehen zwei Gleichungen hervor, welche nach EliminatieB 
der Gonstanten A das Verhältniss zwischen a und h geben; man erhält nämlicii 

(cos h-h2qsinh) tr^'i^ = (cos (A — a) — iq sin (A— «)) c«« <*-«) ... 49)- 

Ein einfaches Verhältniss lässt sich nur für den Fall, dass der Bogen k als 
eine kleine Grösse erster Ordnung, q und a als kleine Grössen zweiter (W- 
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nmi§^ betrachtet werden dürfen, herstellen, und zwar geht, wenn die Reihen- 
entwickelung bis zur dritten Ordnung einsdilüssig fortgesetzt wird, als Resultat 
hervor 

4 4 
a = — qh^ oder h! = h — qV, 

Da dasselbe Gesetz auch für die folgenden Elongationen gilt, so hat man 
mit Weglassung der vierten und der höheren Potenzen von h für die nte Schwingung 
die Elongation 

hn = h — —nqh^ -h —n{n—1)q'h? .... 20), 

woraus, wenn die Schwingungsbögen aus der Beobachtung bekannt sind , der Wider- 
stands -Goefficient q berechnet werden kann. 

Handelt *es sich darum, die Schwingungsdauer zu bestimmen, so gelangt 
man am einfachsten zum Ziele , wenn man analog mit H ) in 15) einen genäherten 

du* 
Werth von -j-^ substituirt und die weitere Entwicklung gerade so vornimmt wie 

oben, wo der Widerstand der ersten Potenz der Geschwindigkeit proportional 
anifenommen wurde. Im gegenwärtigen Falle hat man als genäherten Werth 

-j-j = lar p cos'a? 
nithin 

V = «o»/' Värsinac — ^ — y (sin'j— /) + 

+ -^ a» (sin» X — ^) — ^ «' (sin'x — /) + ..] 
Und da alle von q abhängigen Glieder in dem Ausdrucke für ft die Form 



/ 



cos X 
/ — sino; 



sin*"» 0? da;, . ,^ . . .. 

^ (sm^-^-^o; — /) 



eoso; 



-f- Ax + B8in2x+ C8in4aj-f-...-}-2l'co8a^ + jB'cos'a; + . 



baben werden und diese Integrale von x = bis a; = -— 77 , dann mit entgegen- 

4 
gesetztem Zeichen von x=^ — n bis x:=in genommen =0 sind, so folgt, dass 

i« 

mch hier für die Schwingungsdauer die Formel H) S. 286 gilt und der Wider- 
stand auf die Schwingungsdauer keinen Einfluss hat 

" * 4. Was bisher über die Oscillationsbewcgung unter dem Einflüsse eines der 
Geschwindigkeit oder dem Quadrate derselben proportionalen Widerstandes vorge- 
tragen worden ist, kann nur als eine erste Approximation betrachtet werden, 
und wo es auf eine genaue Bestimmung der einzelnen Grössen ankommt, wird 
man es nothwendig finden, die Reihenentwickelung viel weiter fortzusetzen. 

ßnige nähere Bestimmungen wird man in dem Bande finden, welcher dem 
bdaiagneti^mus gewidmet ist; daselbst wird auch die Gleichung angegeben, durch 
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welche Gauss ^ die Bewegung eines Magnets unter der beruhigenden Einwiitong 
eines kupfernen Dämpfers dargestellt hat. 

Durch Versuche, w^elchc ich vorgenommen habe, bin ich zu dem praktischeo 
Ergebnisse gelangt, dass die am gewöhnlichsten vorkommenden Widerstände 
(Reibung bei Bewegung auf Spitzen, Reibung bei Axenbewegung, Widerstand 
von Flüssigkeiten u. s. w.) nicht blos die Schwingungsdauer ändern, sondern auch 
das Gesetz der Abnahme der Schwingungsbögen in solcher Weise modificiren, 
dass man zur Reduction der Schwingungsdauer auf unendlich kleine Bögen die 
bereits bei einer früheren Gelegenheit (S. 287) erläuterte Formel 

T 
-. 21) , 

anwenden muss, wo a eine <^aus der Beobachtung abzuleitende Gonstante be- 
deutet. 

* Gauss. Result. des maj^n. Vereins, 4837, S. G8. 

* Gacss. Ebendaselbst, S. 74. 

§. 58. Magnctstäbe, ihr Vcrhällniss zu einfachen Magneten, Pole. 

Die vorhergehenden Bestimmungen über Ablenkung und Schwingung ein- 
facher Magnete würden auch auf Nadeln und Stäbe sich anwenden lassen, wenn 
man für jede Nadel oder für jeden Stab die Pole, d. h. zwei Punkte, in welchen 
der ganze positive und negative Magnetismus vereinigt gedacht werden könnte» 
anzugeben im Stande wäre. Das Problem, um welches es hier sich handelt, 
hat vollstündige Analogie mit der Bestimmung des Schwerpunktes, und die 
Lösung ist in allen Fällen möglich, sobald die Vertheilung des Magnetismus 
gegeben ist. Dabei ist jedoch zu bemerken, dass die Pole im Innern der Nadeln 
und Stäbe nur dann eine constante durch- die Dimensionen und den Magnetismas 
bestinmibare Lage haben , wenn die anziehende Kraft eine magnetische Parallel- 
kraft ist; in allen andern Fällen hängt die Lage der Pole von der Entfernung 
und Richtung der anziehenden Punkte ab und ändert sich, sobald eine Bewegung 
eintritt. Daher kommt es, dass die strenge Lösung der Probleme, welche 
im Magnetismus behandelt werden, durch Einführung der Pole weder verein- 
facht, noch erleichtert wird und mithin auch die Bestimmung der Pole Ton 
keiner Wichtigkeit ist. Was oben §. 52 von den Vortheilcn, welche durch 
Substitution einfacher Magnete anstatt der Magnetnadeln und Stäbe gesagt wurde, 
behält dessen ungeachtet immerhin seine Gültigkeit in so ferne, als io den 
meisten praktisch vorkommenden Fällen eine mehr oder weniger genaue 
Approximation ausreicht. 

\. Die Physiker haben in früherer Zeit für nothwendig gehalten, alle wahr- 
genommenen Wirkungen auf die Pole zu beziehen, und zwar wurden zuerst die 
Enden der Magnete als Pole betrachtet. Lambert ^ ging gründlicher auf di« 
l'ntcrsuchung ein und leitete aus einer Formel, wodurch er die Anziehung eines 
Magnets auf eine freie Nadel klarzustellen gesucht hat, die Folgerung ab, dass den 
Polen noch ausserhalb der Endpunkte ihre Stelle angewiesen werden müsse. 
Zu demselben Resultate gelangte Kupffer^, indem er einen Magnet in den Meridian 
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jfit und in der verlängerten Rkiituiig desselben eine kleine Nadel in zwei Knt- 
rnungen 6 und b' schwingen Hess, dann aus der Schwingungszeil (§. 56 ) dir 
tndebungcn k und k' l)estiinmte und die Entfernung a des Poles vom Ende des 
agiiets nach der Forin<d 

_ b'VF — bVk ' 
- yr- YF ^ 

ireehnete; nur bei schwach niagnctisirten Stäben fiel der Pol iinicrhalh des Magnets, 
imit stimmen im Wesentlichen auch die Beobachtungen von Coulomb iiberein. 
igegen fand Dalla Bella ^, der ebenfalls bei seinen Versuchen (§. 15) eine Bc> 
immung des Abstandcs der Pole von den Endpunkten vorgenommen hat, dass 
e Pole innerhalb des Magnets fielen. 

3. Ohne vorläufig auf eine nähere Untersuchung der Umstände, welche zu st» 
itgegengesetzten Resultaten geführt haben mögen, einzugehen, wollen wir durch 
Igende Aiii'dyse die verschiedenen Bedeutungen, die den „Magnetpolen"' bci- 
^legt werden können, und die Bestimmung ihrer Lage zu erläutern suchen, wobei 
hr der Einfachheit wegen einen kleineren Magnet n» (Fi//. J2/5), der von einem 
inktc a angezogen wird, betrachten wollen. Wenn man ac 
it Ry acn mit i//, den Magnetisiiuis eines Elements in der 
itfernung r von der Mitte c mit dm, die Entfernung des 
Jnktcs a von dm mit p bezeichnet, so beträgt die An- 
ehung der Nordhälfte cn nach der Richtung cn: 



• tf 




rtcosv^y-r-y-^ .... 2), 

inkrecht auf diese Richtung /.,,^. j/.^. 

Ferner hat man für das Drehungsmoment, welches a auf iVw. Hälfte cn dci 
Kiel ausübt, 

R sin 1// / —j- 4). 

Versteht man unter der Bezeichnung „Pol" den Punkt {, wo <ler ganze 
ignctismus y</m = m der Magnethälfte cn vereiniget werden müsstc, damit der- 
be Erfolg zu Stande käme, so hat man, wenn af =z x gesetzt wird, für die 
otiehung in der Richtung cn: 

R cos »/' — X R cos 1/' /V/m" / /^rdm ,, 

{R'^^Rxcosyj -a?'r "" ''* "^ ^'' "*^ ^' 

die Anziehuug senkfecht auf diese Richtung 

/ / /Wm ^.^ 

5 = Wir '^^ 



(R"" — IRx cos v/ - x^y ^"'^ ^ 

das Drehungsmoment um den Mittelpunkt c 

_ J^ rrd_ 



X 1 /^rdin 

• • • • • ' / 



( ß' — 2 /?x cos 1// — X*)' 
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Es ist leicht hieraus zu erkennen, dass keine naturgemässe Vertheilang des. 
Magnetismus, d.h. keine naturgemässe Function für dm angenommen werden kana^ 
welche so beschafTcn wäre, dass der Werth von x unabhängig bliebe Ton R. 

Die Lage des Poles in einem Linearmagnet hängt demnach nictk^ 
blos von der Länge des Magnets und der Vcrtheilung des Magnetismus 
sondern auch von der Lage des anziehenden Punktes ab. Nur wenn ^ 
unendlich gross ist und es also um ^ die Anziehung einer magnetischen Parallelkra 'S" 
sich handelt, hängt die Lage des Poles blos von dem Magnettsmos und den Dimere 
sionen des Magnets ab und ist in den zwei ersten oben angeführten FäUeo um:^ 
bestimmt, so dass man sich in einem beliebigen Punkte der Linie cn den Magn«^ 
Usmus vereinigt denken kann; im letzten Falle dagegen, wo das magnetisehe MomeiKTi 
betrachtet wird, erhält man 

/ 

X = — fr dm ^fc»] 

m 

Um die vorhergehenden Verhältnisse näher zu erläutern, wollen wir dmz=zAr 
(§. 6) annehmen, dann xi> = setzen, d. h. den anziehenden Punkt nach a' v 
legen, so gibt die Gleichung 5) 



X* = 



i> 

— 2 log. nat 



Wird hieraus die Grösse z = /? — x, d. h. die Entfernung des Poles von 
Mitte des Magnets abgeleitet, so erhält man: 

für /? — X =: X z = 0,7235 A 

= 4- ^ - = ^>7552 X 

-^ -i A js = 0,7767 X 
= ^ X z — 0,8052 X 

— -Lx z = 0,8435 X. 

Es erhellt hieraus, dass Je mehr man den anziehenden Punkt dem Ende d^^ 
Magnets nähert, um so kleiner die Entfernung des Poles vom Ende wird. 

Wird durch eine magnetische Parallelkraft auf einen Linearmagnet ein DrebungS' 
moment ausgeübt, so erhält man unter Annahme des obigen Vertheilungsgesetses 

4 

mittelst der Gleichung 8) die Entfernung des Poles vom Ende = — - X. 

o 

3. Als „Pol'' eines Magnets hat man auch die Stelle bezeichnet, wo unter 

bestimmten Bedingungen die Anziehung am grössten ist. Wenn man z.B. 

ein magnetisches Element in der Linie AB {Fig. 2/4, S. S97) parallel mit der Richtung 

des Linearmagnets ns fortbewegt und den Punkt a gefunden hat, wo die grÖsste 

Anziehung stattfindet, so kann der gegenüberliegende Punkt f des Magnets «Is 

Pol bezeichnet werden. Wird das obige Yertheilungsgesetz beibehalten und cf^=^^ 

gesetzt, so hat man die gesuchte Anziehung 



=y 



A erdr A^ q (q — r) + e* ' ... 
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NiiDmt man dieses Integral zwischen den Grenzen r=0 und r = A , und 
wird dann das Maximum gesucht, so ergibt sich zur Bestimmung von q die 
Gleicbung 

e*q — {X-qy _ q 



(«»-+- (X-g)') 



i 



v? 



41). 



Aus dieser Gleichung lässt sich folgern, dass X — q um so kleiner 
wird, also der Punkt f dem Ende des Magnets um so näher rückt, Je 
kMoer man « annimmt. 

4. Den Pol eines Magnets hat man endlich durch die Bedingung 
bestimmt, dass die Anziehung der herumliegenden Punkte dem Quadrate 
ftrer Entfernung umgekehrt proportional sei oder überhaupt fün jgrössere 
und kleinere Distanzen dasselbe Gesetz der Anziehun^^ gelte. ' So hat 
man z.B. für dm = Ardr die Anziehung des Punktes a! durch den 
Magnet ns {Fig. 245^ 

Ardr 



f fa 



i>e 



Fig. S44. 



=/< 



(e + X — r)» 



= A 



e 



— ^log. (/ + -^). ...... 42), 



wo e die Entfernung a'n vom Ende des Magnets bezeichnet, und wenn man nun 
die Bedingung setzt, dass für eine grosse Entfernung £ und für eine kleine Ent- 
fernung e die Anziehungen umgekehrt sich verhalten soUen wie die Quadrate der 
Bntfemungen von einem Punkte (Pole) des Magnets, der um die Grösse x von 
dem Ende absteht, so erhält man die Gleichung 



^ — e log. (/ + — ) 

^-i&iog.(y + ^j 



E \e + x) E^ ^ le + x^E—ej 



Woraus sehr einfach der Werth von , mithin auch der Werth von x abgeleitet 

ß J X 

Werden kann. 

Nimmt man hier die halbe Länge des Magnets X als Einheit an und substituirt 
man für e nacheinander die Werthe 

0,4 0,2 0,3, 

dann für E die Werthe 

0,2 0,4 0,6, 

80 erhält man für x die correspondirenden Werthe 

0,185 0,331 0,461. 

Es erhellt hieraus, dass der Pol dem Ende um so näher rückt, je kleiner die 
Entfernung des angezogenen Punktes wird. Dass der Pol über das Ende des 
Magnets hinausfallen könne, ist, wie eine nähere Betrachtung der Verhältnisse zeigt, 
nicht möglich, man mag die obige oder sonst irgend eine zulässige Hypothese über 
die Vertheilung des Magnetismus annehmen, und wenn dessenungeachtet Kupffer, 
wie oben erwähnt worden ist, durch Schwingungen einer kleineu Nadel zu diesem 
Resultate gelangt ist, so liegt ohne Zweifel der Grund darin, dass bei der Rechnung 
die Anziehung einfach dem Quadrate der Schwingungsdauer umgekehrt proportional 
gesetzt und auf die Dimensionen der Nadel, sowie auf den in derselben inducirten 
Magnetismus dann auf eine scharfe Reduction der Schwingungsdauer keine Rücksicht 
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genommen wurde. Auch die mit Kcpffeb übereinstimmende Angabe Lamber' 
hinvSichtlich der Lage der Pole beruht nur auf der ungerechtfertigten Voraussetzui 
dass ein Gesetz, welches er für grössere Entfernungen richtig befunden hat 
ebenso gut für ganz kleine Entfernungen gelten müsse. 

> Lambert. Hut. de VAcad, de Berlin, 4766, p. 22. 
* KupFFER. Ann. de Chim. et de Phys. XXXVI, p. 50. 
' Dalla Bella. Mem, da Acad, das sc. de Lisboa. T. L 

§. S9. Magnelstiibe als Systeme von Magnetpolen betrachtet; darnach al 

Verhältnisse zu berechnen. 

Nachdem erkannt worden war, dass die Vereinigung der Kraft eines Magne 
in zwei Pole zu keinem Resultate führe, schlug man den entgegengesetzten W« 
ein und betrachtete einen Magnet als ein System von unendlich vielen Pole 
oder, was gleichbedeutend ist, als ein System von unendlich vielen einfach« 
Magneten. Diess ist auch der einzige Weg, der vollkommenen Erfolg siehe: 
Wenn es darum sich handelt, diese Auffassung durch den Galcul darzustelle 
so denkt man sich den Magnet in unendlich viele körperliche Elemente gethei 
wovon jedes eine gewisse Quantität Magnetismus besitzt, und bereqfiuet d 
Gesammtwirkuug nach den Grundsätzen, welche in Paragraph 50 — öi darg 
legt worden sind. 

Dabei kommt vor allem das magnetische Moment in Betracht, und es ma 
hiefür eine genaue Definition festgesetzt werden. So lange die Axe und d 
Pole in einer Linie lagen , nannten wir das Product aus den Magnetpolen , mi 
tiplicirt mit ihrer Entfernung von der Bewegungsaxe, das magnetische Mome 
(§. 53). Lassen wir in gleicher Weise eine Axe durch einen Magnctsti 
gehen, so ist bezüglich auf diese der Magnetismus nach zwei Dimensionc 
nach der Länge und nach der Breite ausgetheilt, und wir müssen dcnina 
zwei magnetische Momente hier einführen: ein longitudinales nach d 
Länge und ein transversales nach der Breite. 

Betrachten wir nun zuerst die Wirkung einer magnetischen Parallelkra 
Es sei ein ganz dünner Magnet A'S {Fig. 2fd) an dem Punkte c aufgebani 

^ also um die Axe ab frei beweglich, und die Richtvi 

der Parallelkraft sei AB. Ein beliebiges Molccul 
' wird nach der Richtung df angezogen, und diei 

Anziehung hat die Tendenz, den Magnet so wc 

^ i y zu drehen, dass der Funkt d in die Linie AB kam 

'* ^/^- -f. T^'j/ ^j-^l: Wenn man dieselbe Betrachtung auf die sämuitlicbc 

j Molecule ausdehnt, so ist klar, dass so viele Drehuogi 

momente entstehen werden , als der Magnet Element 

oder Pole hat, und der Magnet wird in derjenige 

b Lage zur Ruhe konimen, wo die Drehungsmoment 

^^' sich auflieben. Zieht man alsdann auf dem Magne 

die Linie pq, welche durch die Drehungsaxe c geht und mit der Richtung de 

Parallelkraft übereinstimmt, so ist diese die magnetische Axe. Da man einen 

Stabe unendlich viele Drehungsaxen geben kann, so wird er auch unendlich vlch 
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magnetische Axen haben, die alle mit einander parallel sind. Bei der magne- 
tischen Axe kommt es also nicht auf die Lage, sondern auf die Richtung an; 
in der Regel stellt man sich jedoch die magnetische Axe als durch die Mitte 
der Figur gehend vor. 

Es gibt keine äusseren Kriterien an dem Stibe selbst, wodurch man die 
Lage der magnetischen Axe erkennen könnte; selbst bei einer symmetrisch zu- 
gespitzcn Compassnadcl, wo mau glauben sollte, dass die magnetische Axe in 
der Richtung der Spitzen liegen werde, ist di<:ss nicht nolhwendig der Fall, 
und CS bleibt kein anderes Mittel übrig, als die Lage der magnetischen Axe 
durch Experimente zu bestimmen. 

Diese Experimente gehen darauf hinaus, die Richtung zu beobachten, welche 
ein frei um einen fixen Punkt beweglicher Magnet unter dem Einflüsse einer 
Parallelkraft (des Erdmagnetismus) annimmt, und ihn dann so umzulegen, dass 
er in derselben Ebene und um denselben fixen Punkt sich zu be- 
wegen hat. 

Wie die Vergleichung der Richtung des Magnets vor und nach der üm- 
legung die Lage der magnetischen Axe zu erkennen gibt, geht aus Fig, ilß 
hervor. Es sei npsq ein flacher un- 
endlich dünner Magnet, welcher von A,94^__J^.^_^^^(f^^^__, 
der Kegelspitze Cc getragen wird, ^C^^^T« ^ 






C 

ng. 2/6. 




und AB die Richtung der Parallel- 
kraft, so ist die Linie ns, welche 
mit letzterer Richtung zusammeiifullt, 
die magnetische Axe. Logt man nun 
den Magnet um, so dass die Fläche, welche vorher oben war, nunmehr ab- 
wärts zu stehen konmit, so nimmt er unier Einwirkung derselben Parallelkraft 
eine ganz analoge Stellung au wie zuvor und die Linie ns, d. h. die magnetische 
Axe fällt wieder mit der Richtung der Parallelkraft zusammen. Diejenige 
durch den Rewegungspunkt c auf der Magnetfläche gezogene Linie, 
welche nach dem Umlegen dieselbe Richtung beibehält, ist demnach 
die magnetische Axe; zugleich ergiebt sich hieraus, dass jeder Punkt a, welcher 
in einer bestimmten Entfernung von der magnetischen Axe vor dem Umlege^ 
sich befindet, nach dem Umlegen wieder in dieselbe Entfernung, aber auf 
die entgegengesetzte Seite zu stehen kommen muss. Diess ist das Kriterium, 
wonach man die Lage der magnetischen Axe praktisch zu bestimmen hat. 

Es ist einleuchtend, dass wenn man anstatt der Bewegung auf einer Spitze 
irgend eipe andere freie Bewegung (Bewegung um eine Axe wie bei Inclinations- 
nadcln oder AuHiängung an einem Faden wie bei horizontalen Nadeln ) substituirt, 
die Bestimmung der magnetischen Axe auf dieselbe Weise gesclichen kann, voraus- 
gesetzt, dass die wesentlichen Bedingungen des Umlegens erfüllt werden, d. h. 
nach dem Umlegen die Bewegungsaxe durch denselben Punkt r der Magnetfläcbe 
geht und die Bewej^ung in derselben febene geschieht. 

Im Vorhergehenden haben wir angenonnnen, dass eine Parallelkraft allein 
auf einen freien Magnet wirkt und der Magnet die Richtung annimmt, welche 
ihm die Parallelkraft gibt; wird aber der Magnet durch irgend eine zweite 
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Kraft, etwt durch die Torsionskraft eines Drahtes, an dem er aH%ehlb>g;t ist. 
seitwärts gehalten, so übt die Parallellirsft ein Drehungsmoment aas, indem rie. 
wie in §. 50 erklärt wurde , alle Molecule der einen Hälfte anzieht und alle 
Molecule der andern Hälfte abstösst Dieses Drehnngsmoment wird um S4^ 
grösser, je weiter man den Magnet von der Richtung der Parallelliraft ent — 
ferot, and erreicht den grossten Werth, wenn der Magnet senkrecht auf dei=- 
Richtung der Parallelkraft zu stehen kommt 

Will man einen Magnet, der durch die Drehung eines Fadens seitwärt^a 
von seiner natürlichen Richtung gehalten wird, um einen bestimmten Betrag-^ 
etwa um 4** aus seiner Richtung bringen, so gehört weniger Kraft dazu, )1^= 
wenn der Magnet in seiner natürlichen Richtung sich befände; und gebt die= 
Ablenkung su weit, dass der Magnet senkrecht auf seiner natürlichen RichtBP i^c 
steht, so ist die allcrkleinste Kraft hinreichend, nm ihn weiter zu drehen. 

Der Widerstand, den ein Trei beweglicher Magnet der Drefanng entgegen 

setzt, wird Directionskraft genannt; die darauf bezüglichen Vcrhültoisse sin^E 
bereits in §. 50 erklärt worden. Dem Gesagten zufolge kann man also durdc: 
Ablenkung eines Magnets die Directionskraft beliebig vermindern und ihn sm^ 
Messung schwacber Einwirkungen geeignet machen. Diesen Umstand benuts^ 
man zu verschiedenen Zwecken, namentlich kann man einem Galvanometer durchK= 
Ablenkung der Nadel einen beliebigen Grad von Empfindlichkeit geben. 

(. Führt man ein rechtwinkliges Coordinatensystem ein und lisst man £i^s 
Axe der :, die wir zugleich als Drehungsaxe betrachten wollen, senkrecht auf der=a 
Fläche des Magnets stehen, ist ferner die Axe der x nach der Länge und il^B 
Axe der y nach der Breite des Stabes gerichtet, so wird übereinstimmend miltf 
der Definition §. 63 das longitudinale magneUsche Moment 

= fxdm 1) - 

und das transversale 

= /«dm «U 

sein; crsteres soll mit Jf, letzteres mit N bezeichnet werden. 

Wir wollen nun den nacben Stab ABCD (Ftg. 2/7) betrachten, dessen 
Drehungsaxe senkrecht auf der Seitenfläche durch den Punkt E 
geht und dessen sämmtllchc Elemente durch eine nach der 
Richtung FG wirkende Parallelkraft X sollicitirt werden. 

Es sei a ein beliebiges Element des Stabes; der Magne- 
tismus dieses Elements sei = dm und die Entfernung Sa be- 
zeichne man mit r, so bat man das Drehungsmoment des 
Stabes 

= /rX sin FEadm. 

Han ziehe ferner durch die Mitte des Stabes eine Axe €(. 
welche mit der Kraftrichtung FG den Winkel Fgf = if- micbt, 
50 hat man FEa:=<p — ah( und das Drehungsmoment 

= /rX8in(tp — ahf) dm = 
=: A' sinif yV cosaA/"dm — .Ycos^ /r sin aA/'dfn. . . . 3). 

Wird c als Anfangspunkt der rechtwinkligen Coordlnaten g«- 
nommenundcbniitx, 6aniity, dann dieCoordinaten desDrehnngt- 
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pooktes E nSmlich ck und kE mit u und ß bezeichnet, so hat man x — a = 
Ttwahff y — fi= r 8\n ah f, und wenn diese Werthe in der vorhergehenden 
Gleichang substituirt und fdfn==0 (S. 60) gesetzt, dann die oben schon angegebenen 
Bexeicfanungen yx(/m = M, fydm = N eingeführt werden, so verwandelt sich 3) in 

Msintp — Ncos(p = ö, 
and hieraus folgt: 

Wählt man die Axe ef so, dass N= wird, so gibt diese Gleichung r/ = 0^ 
wd es trifft Jene Axe mit der magnetischen Axe zusammen. Wenn aber N= 
bt, so ist A# ein Maximum; man kann demnach die magnetische Axe so definiren, 
^8 man sagt, sie sei diejenige Linie,- für welche das longitudinale Moment ein 
Haximum, oder fiir welche das transversale Moment = wird. 

Da in der obigen Rechnung die Coordinaten der Drehungsaxe a und fi aus- 
fiefoUen sind, so ist die magnetische Axe von der Drehungsaxe ganz unab- 
liingig. Diess gilt jedoch nur in der Voraussetzung, dass fdm = sei, oder 
^ Magnet eben soviel positiven als negativen Magnetismus enthalte, und wSre 
letztere Voraussetzung nicht begründet, so müsste diess bei excentrischer Suspen- 
sioo durch eine Aenderung der magnetischen Axe sich offenbaren. Die obigen 
Terhältnisse hat Gaijss ^ zuerst in grösster Allgemeinheit entwickelt und auf klare 
Torstellungen zurückgeführt. 

2. Das einzige Mittel, welches man besitzt, um die Lage der magnetischen 
Jkxe in einem Magnete ab cd (Fig. 248) gegen eine darauf verzeichnete oder fest 
damit verbundene Li- 
nie Cf zu bestimmen, f ^ 

rechte Bewegungsaxe ^— ylL lf=r.:^.l — -/--/- ^--— -/—-s 

P(? gibt, eine magne- ^"^ T » "^^ ^~^^^. 

tische Parallelkraft in ^' '-/' 

der Richtung i4^ da- d 

nuf einwirken lässt, Pig,V8. 

and ihn dann umlegt 

unter den in der Figur dargestellten Bedingungen. Da die magnetische Axe mit 
der Richtung der Kraft AB zusammenfallt, so macht die Linie Cf mit der magne- 
tischen Axe den Winkel BCf; legt man aber den Magnet um, so dass die obere 
Seite zur untern wird, d.h. P nach P'', nach 0' kommt und PQ parallel 
sei mit Q^P*, so fällt die Linie Cf nach Cf auf die entgegengesetzte Seite 
von AB, und da nach dem Umlegen die magnetische Axe wieder mit der Rich- 
tung der Kraft zusammenfallen muss, so ist BCf* = BCf, daher die Collimation 

BCf = — {BCf + BCf), Nun ist aber BCf + BCf nichts anderes als der Unter- 

schied zwischen der Richtung der Ablesungslinie vor und nach dem Umlegen; man 
kann demnach sagen, die Collimation ist die Hälfte des Unterschiedes 
der Ablesungen vor und nach dem Umlegen. 

Wir haben im Vorhergehenden die Axe PQ als fest mit dem Magnet ver- 
bunden angenommen; ist eine feste Verbindung nicht vorhanden (wie z. B. bei Faden- 
Suspension), so ist beim Umlegen dafür zu sorgen, dass die durch obige Erklärung 
dargelegten Bedingungen erfüllt werden. War die Fläche a6cd vor dem Umlegen 
senkrecht gegen PC, so muss sie nach dem Umlegen senkrecht sein gegen Q' C 



Jtesteht darin , dass 
aian ihm eine senk- 
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und jede Abweichung von dieser Bedingung hat eine mehr oder weniger fei 
Bestimmung der Gollimation zur Folge. Es scheint übrigens nicht zwecl 
hier specieile Vorschriften ( welche wir für einen andern Band vorbehalten ) zt 
da die Gollimation in der Lehre des Magnetismus von geringerer Bedeutung 
3. Die magnetische Axe lässt sich nur vermittelst einer Parallelkraf 
des Erdmagnetismus) bestimmen. Wollte man einen fixen Magnetstab in d 
eines frei aufgehängten Magnets bringen und durch die Umkehrung des 
die magnetische Axe bestimmen, so würde diese Bestimmung von der Eni 
des Magnctstabes abhängen; ein ganz analoges Verhältniss ist oben (§. 58 
sichtlich der Lage der Pole nachgewiesen worden. 

' ' Gauss. Iiitcnsitas vis magneticac. S. 4.3. 

§. 60. Magnetstäbo bei Ablenkungen. 

Eine unter dem Einflüsse des Erdmagnetismus oder einer Parallelkra 
haupt stehende frei bewegliche Nadel wird von ihrer natürlichen Ricbti 
gelenkt, sobald man einen Magnetstab in ihre Nähe hinlegt; hiebei hä 
Grösse des Drehungsmoments und mithin auch der Ablenkung von der { 
ab, welche man dem Magnetstabe giebt, und wird in der Weise bei 
dass man die Wirkung aller Elemente des Stabes auf alle Elemente de 
nach §. 54 bestimmt und davon die Summe nimmt. 

Um eine Ablenkung hervorzubringen, kann man dem ablenkenden 
die verschiedenartigsten Stellungen gegen die Nadel geben; besondere Wie 
für die Praxis haben übrigens nur die normalen Stellungen, welche obe 
erklärt worden sind, und zwar unterscheiden wir hier wie bei einfachen M 

1. eine Sinus -Ablenkung Ost und West, 

2. eine Sinus -Ablenkung Nord und Süd, 

3. eine Tangenten -Ablenkung Ost und West, 

4. eine Tangenten- Ablenkung Nord und Süd. 

Da hier dieselben Bedingungen obwalten wie in §. 54 — 55, rait d 
zigen Modification, dass viele Pole anstatt zwei zu berücksichtigen si 
erhält mau zwischen dem Ablenkungswinkel, dem magnetischen Moniei 
Ablenkungsmagnets, der Intensität der wirkenden Parallelkraft und d 
fernung, in welcher die Mitte des Magnets von der Mitte der Nade 
ganz dieselben Verhältnisse, welche bereits in den angeführten Parai 
auseinandergesetzt worden sind. 

Die wirkliche Durchführung der Rechnung setzt voraus, dass ma 
blos die Entfernung zwischen den Mittelpunkten des Magnetstabes n 
Nadel zu messen im Stande sei, sondern auch die Vertbeilung des Magn 
von der Mitte aus gegen die Enden des Stabes und der Nadel oder ^ 
die zufalligen Abweichungen von dem bekannten oder aus sonstigen Bestim 
zu ermittelnden Vertheilungsgcsetze genau kenne. Hier stehen jedoch be 
Schwierigkeiten im Wege, welche nicht zu beseitigen, wohl aber im ^ 
liehen zu umgehen sind. Die Umgehung geschieht durch Umlegu 
Magnets und zwar gibt es zweierlei Umlegungen, eine Umlegung voi 
^ Seite der Nadel auf die entgegengesetzte {NS und N'S' Fig. 219, 
NS und NSf Fig. 220, &, 303), wobei die Ablenkung in gleichem Sil 
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schiebt; dann eine Umlegung, wodurch die Pole verwechselt werden und die 
Ablenkung auf die entgegengesetzte Seite des Meridians geht (NS Fig, 2i9 
und i20, ebenso N'S' in denselben Figuren). Durch* eine Unilegung der 
ersten Art entgeht man der Nothwendigkcit, die Mittelpunkte zu bestimmen: 
ist nämlich c und c' der Mittelpunkt des Stabes {Fig. 2f9) und befindet sich die 
Nadel vor und nach der Umlegung genau in der Mitte zwischen c und c', so 

bat man die Entfernung = — cc' und die Ablenkung bleibt sich jfiir beide 

Lagen des Magnets gleich. Ist aber die Nadel nicht in der Mitte, so wird die 
Ablenkung in der einen Lage um ebenso viel zu gross, als in der andern zu 

klein sein, so dass das Mittel heider Ablenkungen genau der Entfernung -- cc' 

entspricht. Nun ist aber cc- ^= NN* = SS', und um die Entfernung des Magnets 
und der Nadel zu erhalten, braucht man nur die Entfernung der Pole oder 
Enden oder auch irgend einer auf dem Magnet angebrachten Marke vor und 
Qaeb der Umlegung zu messen. Gleiches gilt von den in Fig, 2i0 verzeichneten 
Stellungen. 

Durch das Umlegen des ablenkenden Magnetstabes in der angegebenen 
^eise erlangt man zugleich den wesentlichen Vortheil, dass der Einfluss, den 
tiie oben erwähnten zuHiiligen Abweichungen von der regelmassigen Vertheilung 
^uf die Ablenkung ausüben, von selbst sich aufliebt. Jede Unregelmässigkeit 
ties Vertheilungsgesetzes entsteht dadurch , dass ein magnetisches Element mehr 
cder weniger aus seiner eigentlichen Stellung verschoben ist, und eine solche 
Verschiebung übt auf die Ablenkung nur insofern einen Einfluss aus, als die 
Bistanz dadurch vermehrt oder vermindert wird. Wenden wir diess auf die 
frtxe Nadel {Fig, ^19) an, so ist es einleuchtend, dass wenn ein magnetisches 
Element, welches in e stehen sollte, in d sich befindet, die Entfernung desselben 
von allen Elementen des ablenkenden Magnets in der Stellung NS vermehrt, 
nach vorgenommener Umleguug aber in der Stellung N'S' um denselben Be- 
trag vermindert wird. Aehnliches gilt von den Unregelmässigkeiten des ablen- 
kenden Magnets, denn wenn ein Element desselben um die Grösse ah auf der 
einen Seite der freien Nadel näher gerückt wird, so kommt es durch die Um* 
legung um die gleiche Grösse a'b' weiter davon weg. Dieselben Betrachtungen 
finden auf Fig, 2^0 Anwendung und es ist klar, dass von den vier dargestellten 
Umlegungen je zwei vorkommen, bei denen eine vorhandene Unregelmässigkeit der 
magnetischen Vertheilung entgegengesetzten Erfolg hat, mithin bei Vereinigung 
der. vier Ablenkungen der Einfluss der Unregelmässigkeiten wegfallen muss. 

Im Vorhergehenden haben wir gezeigt, dass überall einer Vermehrung der 
Entfernung auf der einen Seite eine gleich grosse Verminderung auf der 
andern Seite entspricht; wenn aber daraus geschlossen Ivurde, dass bei Ver- 
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einigung der in entgegengesetzten Lagen beobachteten Ablenkungen die Wirkungen: 
solcher Vermehrung und Verminderung sich gegenseitig aufheben, so geschatz 
diess in der stillschweigend gemachten Voraussetzung , dass die V^irkungen genacs 
den Distanzänderungen proportional seien. Diess ist jedoch nur bei gans 
kleinen Aendcrungen der Distanz der Fall und nur unter dieser Beschränkung 
kann das Resultat, zu welchem wir gelangt sind, als richtig angenommen werdeic: 
Grössere Unregelmässigkeiten der magnetischen Vertheilung zu eliminireic 
gibt es gar kein Mittel, und Magnete, wo solche Unregelmässigkeiten vorkomme 
sind zu Ablenkungsmessungen unbrauchbar. Handelt es sich dagegen um 
lenkungen, wo die Entfernung des ablenkenden Magnets auf beiden Seiten d 
Nadel beträchtlich verschieden sind, so erhält man auf dem oben angegebene . 
V^ege ein Resultat, welches durch Anbringung einer Gorrection brauchbar g^ 
macht werden kann. 

Das bisher Gesagte gilt streng genommen nur (ur Linearmagnete ode= 
fiir Magnete, die im Verhältnisse zu ihrer Länge einen geringen Querschni 
haben und in beträchtlicher Entfernung von der Nadel hingelegt werden, 
breiten Magneten und kleinen Entfernungen treten Modificationen ein, die v 
der Vertheilung des Magnetismus in dem Ablenkungsmagnete und in der Nad 
abhängen. Werden diese Modificationen durch Beobachtung bestimmt^ so 
man daraus auf die Vertheilung des Magnetismus im Ablen}(ungsmagnete schüessesi 
besonders wenn eine sehr kleine freie Nadel dabei gebraucht wird. 

Handelt es sich um kleine Ablenkungen, welche durch sehr entfern'tfk 
Magnete hervorgebracht werden, so lässt sich der Erfolg hinreichend genas i 
nach den Grundsätzen, welche in §. 54 auseinandergesetzt worden sind, b^ 
stimqien. 

4. Es sei fis (^Fig. 224) ein frei beweglicher Magnet, auf den der Magnet I^JS 

ein Drehungsmoment ausübt. Die Axe des bewe^chea 
Magnets gehe durch c, die Mitte de» ablenkenden 
Magnets sei in C, Betrachten wir zwei Elemente a 
und 6, deren Magnetismus durch dm und dm' bezeichnet 
werden soll , so ist das von a auf 6 ausgeübte Drehnogs- 
moment, wenn ae senkrecht auf bc gezogen wird 
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Um das ganze Drehungsmoment zu erhalten, haben wir diesen Ausdruck fiff 
die ganze Ausdehnung beider Magnete zu integriren, und hiernach ergibt sieh 
das Drehungsmoment 
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2. Diess wollen wir zuerst auf die Sinos- 
ablenkung Ost und West {Fig. 222) anweadeOi 
wobei die magnetischen Axen NS und m ^ 
Coordinatenaxen angenommen werden soDea. 
Bezeichnet man die Goordination des anuehea- 
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öen Punktes a mit x, y und des angezogenen Punktes 6 mit x' , y\ so 
tut man 

{aby = (I* = {e-x — y'Y + (a?' - y)' (6c)' = x" + y'», 

und wenn ferner ae senkrecht auf 6r, dann dh {(Parallel mit ae gezogen wird, so 
C^t die Aehnlichkeit der Dreiecke dhc und cbg 

dh = ('-^)^-yy' = „,, 

so dass der oben für das Drehungsmoment gegebene Ausdruck die Form 

fßi^,„,^._fßt,„,„. „ 

snnimmt. 

Dieser Ausdruck ist für die Anwendung viel zu complicirt und muss vereinfacht 
^werden theils durch Weglassung der Glieder, die auf das Resultat keinen wahr- 
nehmbaren Eiufluss haben, theils durch Ausschliessung der Fälle, die eine Yerein- 
tachong nicht zulassen. 

Vor allem sollen als ausgeschlossen betrachtet werden * 

4. Magnete von beträchtlicher Breite 

5. Magnete mit sehr unsymmetrischer Yertheilung des Magnetismus; 

«och mnss die JIntfernung a beträchtlich grösser, als alle sonst vorkommenden 
I>imen8ionen sein. Unter dieser Voraussetzung wollen wir zuerst den Werth des 
zweiten Gliedes des Ausdruckes 2) näher untersuchen und demselben durch Ent- 

v' 

^Wickelung nach den Potenzen der kleinen Grösse -^ die Form geben: 



^/Ay'dm' -f- {i/sy-dm' + ^fcy"d 



m' 



Hier ISllt das erste Glied aus, weil die magnetische Axe als Goordinatenaxe 
tngeoommen wurde, also fy'dw! = ist, und auch hinsichtlich der übrigen Glieder 
ht es leicht, zu einem ganz entscheidenden Resultate zu gelangen, in dem Falle, 
Wenn der Magnetismus symmetrisch vertheilt ist. Betrachtet man nämlich die Werthe 
des allgemeinen Gliedes flir die vier Punkte 6, 6', b", 6'^, welche dieselben Goordinaten 
(abgesehen von dem Zeichen) haben, so ergibt sich, dass für diese vier Punkte 
die beiden Factoren dm' und y'" (abgesehen vom Zeichen) sich nicht ändern, der 
Factor P aber, wo nur gerade Potenzen von x' enthalten sind, absolut sich gleich 
bleibt, und da die Zeichen der vier Werthe von y'* dm* sich ffö gestalten, dass 
stets zwei positiv und zwei negativ sind, so wird Jedes einzelnd Glied der obigen 
fteihe = werden. Ist dagegen der Magnetismus unsymmetrisch vertheilt, so haben 
die Glieder, vom zweiten angefangen, zwar einen Werth, der jedo^rh schon desshalb 

y 

klein ausfallen muss, weü — klein ist und ausserdem noch in dem Verhältnisse 

e 

vennindert wird, als die magnetische Vertheilung der Symmetrie sich nähert, und 
da Magnete mit sehr unsymmetrischer Vertheilung der Kraft für Ablenkungsbeob- 
•chtungen überhaupt sich nicht eignen, so kann man in allen praktisch vorkommen- 
den Fällen den zweiten TheU des Ausdruckes 2) weglassen. Wird dann der erste 

Tliefl nach den Potenzen von — und — entwickelt, so erhält man mit Weg- 

e e " 

KwiUm- '• Pkynk. fH. Abth. I. Lahont , Magaetiunut. "t^ 
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Ussuiig der Glieder, die fydm und Jy'dm' enthalten, eine Reihe tod der 
Form 

-\JAdm dm' -h ^Jl^y" + ^iT) ^^ dm' 

wo die Glieder, welche ungerade Potenzen von y und y' enthalten, bei symmetriscber 
Vertheilung des Magnetismus = werden , aher auch die Glieder mit geraden 
Potenzen in Anbetracht ihres geringen Betrages füglich vemachlSssiget werden 
können. Dieselben Sätze könnten auch hinsichtlich der Dicke der Magnete geltend 
gemacht werden und wir gelangen auf solchem Wege zu dem zuerst von Giuss^ 
durch Betrachtungen obiger Art begründeten Resultate, dass bei dem gewöhnlichen 
Verhältnisse der Länge zur Breite und Dicke nian auf die letzteren beiden Dimengionen 
keine Rücksicht zu nehmen brauche, sondern die Berechnung so zu führen sei, 
als wenn es sich um einen Linearmagneten handelte, d. h. als wenn der Magne- 
tismus eines jeden Querschnittes in der Axe des Stabes vereiniget wäre. 

3. Diesem zufolge erhält man das Drehungsmoment, welches der Stab NS auf 
die Nadel ns ausübt, wenn man in dem Ausdrucke %) sowohl y als y' z^O setit 
und dm, dm' als Functionen von x x' betrachtet. 

Das Drehungsmoment wird demnach dargestellt durch 

r/ \e - X) a^ dmwf _ ffp^^^m' 5^ 

JJ ((e - X)* + X'«)* JJ 
Nun gibt die EiitwiSkelung nach den negativen Potenzen von e 

2 .3 



P = 

e 



jx' + ^xx' + ^(««'^ — ^'') + 



~ hx'x' — Sxx") 4- -^ lx*x' — 3x^x'* -f. 1. a?'*) 4- 

-J U a/ — Sx'x'' + ^^ xxA -h ... 

Dieser Ausdruck muss mit dm dm' multiplicirt und dann für die ganze Unge 
des ablenkenden Magnets und der Nadel integrirt werden, wobei zu bemerken is^ 
dass, da die beiden Integrationen von einander unabhängig sind, 

ffxPx^ dm dm' = fxP dmfx't dm' 

sein wird. Bei der Integrirung fällt das erste Glied der obigen Reihe aus, wefl 
es kein x enthält und (nach S. 60) fdm= ist. Das zweite Glied enthält den 
Factor Jfxx'dm dm' =ijxdmfx'dm', d. h. das Product der magnetischen Momente 
des ablenkenden Magnets und der Nadel, und ist = ifif', wenn wir analog mit S. S77 
die magnetischen Momente mit M und M' bezeichnen. Was die übrigen Glieder 
betrifft, so wollen wir eine doppelte Bezeichnung einführen und die auf die 
ganze Länge der Magnete ausgedehnten Litegrale ßc^ dm , fx'^ d m' bald mit den 
Symbolen ü^, M'n, bald mit den Symbolen iTL», M'L^, bezeichnen. Je nacbdem 
die eine oder die andere Form sich bequemer erweist. Dabei ist jedoch zu be- 
merken, dass die Glieder, in welchen gerade Potenzen von x x' vorkomoiem 
nämlich 

fx'dm. fx"dm', fx'dm' 
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MilkMuneQ Terschwinden , wenn der Magnetismus in beiden Hälften der Magnete 
fynmetrisch vertheilt ist, und nur eine kleine Differenz übrig bleibt, wenn die 
^ertheiiung wenig von der Symmetrie abweicht. Da wir weiter unten, wie bereits 
Mflnerkt worden, die Mittel angeben werden^ um solche geringe Abweichungen 
uscfaädlich zu machen, so lassen wir vorläufig die in Rede stehenden Glieder weg. 
Stellen wir uns dann analog mit §. 55, S. 281 vor, dass auf ns eine magnetische 
Pmllelkraft von der Intensität X unter dem Winkel (f wirkt, mithin das Drehungs- 
Miaent MXsintp ausübt, so erhalten wir für den Fall des Gleichgewichts 

^(3£,-/5/:.r,-f-^I.,)-4- 6). 

Mao wird bemerken, dass der Werth von P in 5) identisch ist mit der (§. 55) 
Brdie correspondirende Ablenkung einfacher Magnete gefundenen Gleichung i), wenn 
Hn X anstatt r substituirt. 

Diess liegt auch in der Natur der Sache, denn da der Ablenkungsmagnet, wie 
ilr ihn hier betrachten, in seiner einen Hälfte eine unendliche Anzahl positiver und 
B 4er anderen Hälfte eine unendliche Anzahl negativer Pole enthält, die in einer 
Mt liegen, also im Grunde gleichbedeutend ist mit einer unendlichen Anzahl von 
Aii&eben Magneten, und ähnliches von der abgelenkten Nadel gilt, so folgt, dass 
IM nur nach §. 55 den Ausdruck für die Wirkung zweier Pole auf einander zu 
sehen und davon die Summe, d. h. das Integral zu nehmen habe. 

Gleiche Bewandtniss hat es mit allen übrigen in §. 55 vorkommenden normalen 
Üileiikungea und somit erhalten wir für die Sinus -Ablenkung Nord und Süd das 
liebungsmoment 

— 5 dm dm! 7), 






od die Integration nach den obigen Regeln und mit Beibehaltung derselben Be- 
eMinungen gibt 

+ 7(4 ''-"'■'■■' + "'•) + «>■ 

Ferner erhält 'man für die Tangentenablenkung Ost und West das Drehungs- 
UMDent 

{e + x) cos q^a/ dm dm' ^ gv 



-ffi 



[(c -h xy — 2 (e + a?) a/ sin 9 + x"]* 
Baraus folgt: 

- 15 L^L\ (1-5 »io» ■+■ Y ^'» (' — '■* "o' (f-\-i1 Bin* y)] + ... 40) 
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Eiidlich ergibt sich bei der Tangen tenablenkiing Nord und Süd das Dreboogi^ 
momeiit 



x' {e sin (/ -1- x cos </ ) dm dm! i j 

(e* + x' -S- a?" — ^xf (e cos/jr — x sin 9))* 

und nach vollzogener Integration 




e^ 



^tgc, = /__^_A,_L3(^--Sin»)+-^(.-Z,. 
/.3L;(ö — ^Jsin»(7) -+- l; (/5-^8inV— ^8in*v)]4-..4 



"" 4 

i. Aus dem Vorhergehenden ersieht man, dass alle normalen Ablenkungen si 
Aui^drücken von derselben Form führen und dargestellt werden können, wie folgt: 
normale Ablenkungen Ost und West 

/ Y / Y 

— e* -^ sin 7) = i -\r k und y «' ^ tang ^ = /-♦-*.•. 43), 

normale Ablenkungen Nord und Süd 

Y Y 

e*^siny = / 4- fc und e* -^ tang 9; ==: 4 ^ k. . . 44), 

wo k für die verschiedenen Fälle einen verschiedenen, aber stets kleinen Wertb 
hat und bei grösserer Entfernung des ablenkenden Magnets gänzlich verschwindet 
Die Vergleichung dieser Ausdrücke zeigt ferner, dass in derselben DIstani ein 
Magnet bei Ost -West- Stellung eine doppelt so grosse Ablenkung oder richtiger ge- 
sagt ein doppelt so grosses Drehungsmoment hervorbringt, wie bei Nord-Söd- 
Stellung, dieser Satz Jedoch um so beträchtlicher modificirt werden muss, je mehr 
man den ablenkenden Magnet der Nadel nähert. 

Aus den obigen Ausdrücken ist endlich noch zu ersehen, dass, wenn man bei 
Sinusablenkungen den Ablenkungsmagnet allmählig der Nadel näher bringt, der 
Ablenkungswinkel immer grösser wird, bis man die äusserste Grenze, d. h. 90^ 
erreicht. Ueber diese Grenze hinaus kann die Ablenkung nicht mehr als Maass 
des Drehungsmoments benützt werden, oder, mit andern Worten, eine Kraft, die 
grösser ist, als der Erdmagnetismus lässt sich in ofa^iger Weise durch den Erdmagnetis- 
mus nicht messen. Bei Tangentenablenkungen ist ein Grenzwerth für den Wiokd 
nicht vorhanden; praktisch aber erweisen sich grosse Ablenkungen als unbrauchbar, 
weil der Werth von k einen grossen und schwer zu bestimmenden Betrag erlangt 

5. Auf eine einzige freie Nadel können mehrere Drehungsmomente zugleich ein- 
wirken, so dass bei Vorhandensein des Gleichgewichts ihre Summe dem DrehuogS' 
momente des Erdmagnetismus ... AT sin 7 . . . gleich sein wird. In solchem Falle 
^rnuss jedes einzelne Drehungsmoment nach den obigen Regeln bestimmt werden, 
und um die Gesammtwirkung zu erhaiten, hat man nur die einzelnen Momente zu- 
sammenzusetzen. So geben zwei Magnete mit den magnetischen Momenten M^ und J^, 
auf beiden Seiten der Nadel in den Entfernungen e und e' senkrecht gegen die 
Länge derselben gestellt eine Ablenkung (f, welche durch die Gleichung 

^(/ + fc)=t:^M/ + *') = JTsiny .... 45) 
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Mgsdröekt wird, und wenn der zweite Magnet für sich die Ablenliung tp gibt, 
(0 bat man für den ersten 

^(/ + A) = A:(siD7)zpsinv') 46); 

toraus geht heryor, dass ein Magnet, mit einem andern in gleichem Sinne wirkend, 
iaen grösseren Ausschlag hervorbringt, als für sich allein (man vergl. §§. 26, 
0, 59), und dass das Drehungsnioment eines Magnets in einer Entfernung, wo 
r die Nadel über 90^ ablenken würde, noch gemessen werden kann, wenn man 
itf der anderen Seite der Nadel einen in entgegengesetztem Sinne wirkenden 
MeokuDgsmagnet anbringt. 

6. Die Anwendbarkeit der Sinusablenkungen und die Vorzüge, welche sie 
ewihren, habe ich im Jahre 1844 erkannt^ und später vollständiger entwickelt*', 
aogentenablenkungen sind von Gauss ', der zuerst die allgemeinen Gleichungen 
Ir Ablenkungen überhaupt mit erschöpfender Vollständigkeit aufgestellt hat, speciell 
ehaodelt worden. Ablenkungsversuche mit Magneten nördlich oder südlich von der 
«ien Nadel scheinen vor Gauss nie angestellt worden zu sein, dagegen haben 
labrere Beobachter sich bemüht die Gesetze zu ermitteln, nach welchen die Ab- 
nkungen .östlich oder westlich sich richten; insbesondere sind hier zu erwähnen 
aooK Taylor, Whiston, Newton und später seine Gommentatoren , endlich 
jüiBKRT, Hansteem (vcrgl. §. 50, wo auch die Litteratur zu finden ist). Hansteen ^ 
w schon der richtigen Auflösung sehr nahe gekommen und seine Entwickelungen 
od nur insofern unvollständig geblieben, als er es für nöthig hielt, das Gesetz 
BT Vertheiiung des Magnetismus in den Magneten zu bestimmen, während Gauss 
ibesümmte Coefficienten einführte, die durch Messungen in mehreren Distanzen 
Wnirt werden , eine Methode , die auch schon vorher von Poisson ^ bei einem 
lalogen Falle angegeben worden war. Auch hat das Verfahren Hansteen^s den 
adikheil, dass die Abweichungen von der symmetrischen Vertheüung des Magne- 
smas einen Einfluss haben, welchen Gauss durch Umlegungen des Ablenkung«- 
ibes gänzlich beseitiget hat. 

Gauss hat seine Einrichtungen so zu treffen gesucht, dass er nur zwei von e^ 
id ^ abliängige Glieder der Gleichungen zu berücksichtigen brauchte; ich habe 
dessen gezeigt, dass es In den meisten praktisch 'vorkommenden Fällen nöthig 
t, noch das von e' abhängige Glied beizufügen ^ 

7. Gewöhnlich sucht man nach dem Vorgange von Gauss die Grössen Lj, L^ • . - 
18 der Rechnung zu elinüniren. Lässt sich aber eine Elimination nicht ausTühren, 
I ist man genöthigt, sich mit einer approximativen Bestimmung zu begnügen, 
iriM verschiedene Hypothesen benützt werden können. Nimmt man an, dass der 
Bsaromte Magnetismus in den Enden enthalten sei, und setzt man die Länge den 
]mgneU = f , so hat man 
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Diese Werthc sind offenbar zu gross ; der Wahrheit wird man näher kommen. 
renn man voraussetzt, dass der ganze Magnetismus in zwei Punkten oder 
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Polen enthalten sei, die von den Enden um die Grösse Iq abstehen; alsdann 
erhält man 

L^ :^ ±l'(t-qy . . . . . . . 18). 

Insbesondere ist diese Bestimmungsweise von grossem Werthe, wenn nin 
L^ durch Beobachtung ermittelt hat und für die höheren Glieder approximatire 
Werthe finden will ; es ist nSmlich 



Lj — LI, Lj — Zrj 



Eine sehr häufig angewendete und zuerst, wie bereits S. 10 bemerkt worden ist, 
von Lambert ^ als streng richtig eingeführte Hypothese besteht darin , anzanebmen, 
dass der Magnetismus von der Mitte gegen die beiden Enden gleichmässig zunehme; 
alsdann hat man dmz= Axdx und 



4f 



i 



SO 



u = ±i* 



19). 



'5 



44f 



^' — m 

Werden genauere AVerthe gesucht, so muss man für die Vertheilung des 
Magnetismus eine Interpolationsformel 

Ax + Bx^ H- Ccc^ + ... 

oder die in §. 27 und 37 theoretisch gefundene Exponentialfunction annehmen; 
wie dife Berechnung auszufuhren ist, wird in §.65 dargestellt werden. 

8. Alle im Vorhergehenden für die Vertheilung des Magnetismus gegebenen 
Ausdrücke setzen eine symmetrische Vertheilung in beiden Hälften des Magnets 
voraus; die wirkliche Vertheilung weicht aber stets mehr oder weniger von der 
Symmetrie ab, selbst wenn man beim Magnetisircn alle Bedingungen erfüllt, wo* 
durch eine regelmässige Vertheilung herbeigeführt werden sollte. Geht man aber 
darauf aus , eine unregelmässige Vertheilung zu Stande zu bringen , so können die 
verschiedenartigsten Abnormitäten erzeugt werden, wie bereits in §.41 näher an- 
gegeben worden ist. Diese Verhältnisse haben wir jetzt bei den Ablenkungen so 
berücksichtigen, müssen aber dabei unsere Untersuchungen auf die geringeren in 
der Praxis unvermeidlichen Anomalien der Magnete beschränken, und diese besteben 
darin, dass der Indifferenzpunkt nicht in der Mitte des Magnets sich befindet und 
das Gesetz der Zunahme vom IndifTerenzpunkte aus gegen die beiden Enden bin 
ungleich ist, ohne jedoch, dass der in der Natur der magnetischen Kraft begründeten 
Bedingung, wornach jedes einzelne Molecul gleich viel positiven und negativen 
Magnetismus enthält, also die ganze Summe des positiven freien Magnetisoins 
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lieb sein muss der ganzen Summe des negativen fi*eien Magnetismus, Eintrag 
seUbe. Wie der Einlluss einer solchen ungleichen Vertheilung durch Umlegungen, 
h. durch symmetrische Ablenkungen auf beiden Seiten der Nadel sich aufbebe, 
l zwar schon im Texte gezeigt worden , soll aber hier noch durch den Calcul 
eiter erläutert werden. 

In der neueren Beobachtungskunst überhaupt sind die Umlegungen von grosser 
Bdeutong und es wird darauf bei der Einrichtung der Messungen, wie bei der 
Mstruction der Instrumente in immer ausgedehnterem Maasse Rücksieht genommen, 
kvss war der erste, der im Fache des Magnetismus davon Gebrauch gemacbt 
it, zum Theil in Fällen, welche besonders geeignet sind, das Princip selbst zu 
Ulutern ^. 

Im Allgemeinen besteht das Princip darin, mit einer Beobachtung, welche 
len kleinen Fehler von unbekanntem Betrage enthält, eine zweite Beobachtung, 
welcher derselbe Fehler, aber in entgegengesetztem Sinne vorkommt, 
I verbinden, wobei nicht blos die Elimination des Fehlers, sondern auch der 
rtheil erzielt wird , dass die wiederholte Beobachtung die Sicherheit des Resultates 
mehrt. Welchen Erfolg im gegenwärtigen Falle die Anwendung dieses Princips 
it, geht aus folgender auf Sinusablenkung Ost und West sich beziehenden Ent- 
ickelung hervor. Setzt man (Fig. 223) Cc = e\ C'c=ze", so haben wir für 
e Stellung iVS, wenn wir die Ablenkung 
:« setzen * fS: 



« 



•A 



i" 



,_ . ■ / /\e' — x) x'ilmdm' ,.„. , ' ,"--.. 

JJ ((e'-a.)>-4-x")* "^ 

id für die Stellung N' S' , wenn hier die * 

Meokung mit v/ bezeichnet wird: Fiq. iis. 

JWXsinu' = - fne" + x)x'dmdm' ^^^ 

JJ ((c" + a;)*4-a/»)' 

Die Faetoren von dm dm' wollen wir analog der Gleichung 5) mit P' ^ P" be- 
lehnen, dann e' = e {4 + d) und «" = «(/ — ()), mithin « = — («' -h c") 

itzen. Da d sehr klein ist, so wird es gestattet sein, diese Grösse bei der 
sibenentwickelung in den höheren Gliedern zu vernachiassigen , und wir erhalten, 
ena das erste Glied, weil es durch die Integration ausfallt, weggelassen, im 
reiten aber d berücksichtiget wird: 

P' = 



2xx' 


3 Saj'ic' — 
2 e* 

5 2 a?x' — 

2 e* 




ixad 


e» [4 — dV 



f"' = ^r^r^Tw - T ? — -^ ? ••• ^'^- 

Nimmt man nach Substitution dieser Werthe das arithmetische Mittel der 
fikhungen 20) und 21), so fällt das zweite Glied aus; dessgleichen würde auch 
I vierte Glied aasfallen, woraus zu ersehen ist, dass wir oben S. 307 mit Recht 
m^ Glieder weggelassen haben. Das arithmetische Mittel gibt, wenn 

/ -h ^-(^Ij — 31',) 4- ... = k 
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gesetzt wird» hinreichend genau 

sin«-4-9in«' = lf(-^-_^j-j. + ^^^)ft ... 23 

Bezeichnet man nun das Mittel der beobachteten Ablenkungen -^ (« + 1» 

mit (p , und die Differenz dieser Ablenkungen u — u' mit ^ (p , und löst man d. 
Ausdrücke, die d entlialten, in Reihen auf, so dass ()' und die höheren Potenz« 
weggelassen werden, so ergibt sich 

sin 7 cos- .79 (/— tf()«) = ^-p^. 

Für alle vorkommenden Anwendungen wird man es am bequemsten finden, d^^r 
linken Seite der Gleichung die Form sin {rj + f ) zu geben, wo f die Gorrecti<^»o 
bezeichnet, welche an das arithmetische Mittel der beobachteten Ablenkungswink ^ml 
*wegen Ungleichheit der Distanzen e* und e" anzubringen ist. Aus dieser Annahii ^ e 
folgt mit Vernachlässigung der kleinen Grössen höherer Ordnung 



= — h sin* -j -^V + *^*) t« T- 



Um den Wertb von J zu finden, muss man die Differenz der zwei Gleichnng^ n 
80) und Sl) nehmen und erhält 

oder mit Einführung der obigen Bezeichnungen und Hinweglassung der höherem- -^ 

Glieder 

/ • 
6ö • Mk = A'c' sin— Jff cosy . . . . . . 24-3 

Beschränkt man sich auf den bisher berücksichtigten Grad der Näherung, s '^ 
genügt es, in dieser Gleichung den Wcrth von Mk zu substituiren, den man aus % 
erhält, wenn ö und J(f< = gesetzt werden; nach solcher Substitution gibt di 
Gleichung für d den Werth 

sin -j Jqt 
3tg7^ 

Man braucht nur diesen Werth in 24) zu substituiren, dann Jif> für sin ^ 
zu setzen, so ergibt sich für die Correction des Mittels der beobachteten Ablenkunge 
der ganz einfache Ausdruck 

f = — (y tgr/> -h— cot^j ^^' 25).-^ 



wo e und Jfp als Bögen zu betrachten sind, und die rechte Seite der Glekhun; 
mit ^0 sin ^^ oder 4,0472 multiplicirt werden muss, wenn 2/9 in Graden gegebecm 
ist und t in Minuten gesucht wird ^. 

9. Oben (§. 55, S. 282) ist gezeigt worden, dass bei Ablenkungen mit ein* 
fachen Magneten das zweite Glied der für den Sinus des Ablenkungswinkels er* 
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Judtenen Reihe ausfällt, wenn die Längen der Magnete in einem bestimmten Ver- 
hStoisse stehen. Zu einem ganz gleichen Resultate ist Lloyd ^^ bezüglich auf 
. Xagnetstäbe gelangt in der Voraussetzung, dass der freie Magnetismus der Ent- 
feniaog von der Mitte proportional sei. Die Goefßcienten des zweiten Gliedes 
io 6) und 8) geben für diesen Fall mit Rücksicht auf 19) 

^^. + ^'' = ä^-Ä'" 

und > 

woraus su ersehen ist, dass der erstere Goefßcient für / = ^ y — und der letz- 
tere für 1 = 21! verschwindet. 

4 0. Durch die im Vorhergehenden zu Grunde gelegte Voraussetzung, dass de^ 
ablenkende Magnet und die freie Nadel in derselben Horizontalebene sich befinden, 
werden die Entwickelungen sehr vereinfacht; als eine wesentliche Bedingung nor- 
maler Ablenkungen hat man übrigens diese Voraussetzung nicht zu betrachten. 
Die einzige wesentliche Bedingung bei normalen Ablenkungen besteht dann, dass 
der ablenkende Magnet in einer Ebene sich befinde, die entweder auf der Rich- 
tung der freien Nadel oder auf der Richtung des magnetischen Meridians senkrecht 
sei; ob der Magnet höher oder tiefer, horizontal, vertical oder unter belie- 
Hgem Winkel geneigt, ob er seitwärts oder über oder unter der Nadel sich be- 
finde, mag als gleichgültig angesehen werden, da immer ähnliche Formen und 
Vortheile bei der Reihenentwickelung zum Vorschein kommen. Mehrere hieher 
gehörige Fälle habe ich speciell entwickelte^, halte es aber nicht für nöthig, sie 
hier näher zu erwähnen, da sie bisher in magnetischen Untersuchungen nicht ge- 
braucht worden sind; es Hesse sich übrigens leicht nachweisen, dass unter be- 
sonderen Umständen nützliche Anwendung davon gemacht werden könnte. 

^ Lamort. Ueber das magnetische Observatorium in München, S. 37. 

* Lahoht. Abhandl. d. II. GL der Münch. Acad. III. 638, Handbuch des Erdmagnetismus, 
S.H. 

* Gauss. Intensitas vis magneticae. 

* Hahsteem. Untersucliungen über den Magnetismus der Erde, S. 449 und 427. 

* Poissoif. Solution d*un problime relatif au maffnätUme. Conn. d. Tem 4828, p. 325. 

' Lahoht. Ueber die tägliche Variation der roagn. Elemente in München. Pogg. Ann. 

LXXX. 449. 
^ Lambert. Mem. de Berlin, XXH, 72. 
' Man vergi. Weber*s Aufsatz über die Reduction der Magnetometer -Beobachtungen. 

Result. des magn. Vereins, 4837, S. 404. 

* Man vergl. Lamort, Handbuch des Erdmagnetismus, S. 3i. 
'^ Lloyd. Trans. R, Ir, Acad. XXXI. 

'^ Laxoiit. Handbuch des Erdmagnetismus, S. 36. 

§.61. Hagnetstäbe bei Schwingungen. 

Um die Schwingungen eines Magnets zu bestimmen, hat man die Ber 
trachtongen, welche in §. 56 auf zwei Pole angewendet wurden, auf die sämmt- 
liehen Elemente des Magnets auszudehnen. Führt man den Begriff des Träg- 
heitsmoments analog mit §. 56 ein , so dass das Trägheitsmoment die Summe 
aller Molecule, multipiicirt mit dem Quadrate ihrer Entfernung von der Schwin- 
gungsaxe, bezeichnet, so gilt auch fiir einen schwingenden Magnet das in jenem 
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Paragraph dargestellte Verbältniss, und es ist die Directionskraft (d. h. das 
^magnetische Moment, multiplicirt mit der darauf wirkenden Parallelkraft) dem 
Trägheitsmomente direct und dem Quadrate der Schwingungsdauer umgekehrt 
proportional. 

4. Wenn man ein System von materiellen Punkten dp'^ dp" ^ dp"^, hat, deren 
Goordinaten beziehungsweise x', y', 3', x'\ y" , z" , o/", y"', V* ... sind, und auf 
welche parallel mit diesen Goordinaten die Kräfte '^' v' ^' ; '§" v" (^' ... wirken, so 
gilt für die Bewegung dieses Systems die Gleichung 

dp' (^' -4- t') dy' + dp" (^ + «") iy". -f- . . . l = . . . I). 

Dabei wird vorausgesetzt, dass die Kräfte der Yergrösserung der Goordinaten 
entgegenwirken. Wenden wir diese Gleichung auf einen schwingenden Magnet an, 
so können wir für^s Erste den Anfangspunkt der Goordinaten in die Mitte des 
Magnets setzen und die Axe der z mit dem Suspensiousfaden zusamnienfaDea 
lassen, alsdann hat man dz'=dz" . . . = 0; ferner behalten die sämmtlicheo 
Elemente des Magnets während des Schwingens ihre Entfernung von der Axe der 
z (der Schwingungaxc) unverändert so, dass, wenn man die Entfernung mit r 
bezeichnet, dr=0 sein wird; nun ist aber 9^ = 0;' + ^', und die Differentation 

gibt xdx + ydy = rdr= 0, mithin dy = Substituirt man diesen Werth 

y 

in der obigen Gleichung, so nimmt sie folgende Form an: 

2dp(^^^^^^ + yi~..) = «). 

WO das Summationszeichen sich auf die Massenclemente ... ip ... bezieht. Die 
Axe der x wollen wir in den magnetischen Meridian legen: alsdann ist v = (?, 
und ' wenn die Einheit der Masse den Magnetismus V enthält, so haben wir 
i = XV, Beziehen wir nun die verschiedenen Punkte eines Magnets auf eine 
mit dem Magnet selbst verbundene Axe, nämlich die magnetische Axe, und setzen 
wir, dass, wenn der Magnet im Meridian ist (folglich die fixe magnetische Axe 
mit der Axe der x zusanunenfallt), die Goordinaten eines Punktes 

x' = r cos 17 , y' = r sin ^ 

seien, so wird man, wenn der Magnet um den Winkel u aus dem Meridiane sich 
entfernt, als Goordinaten desselben Punktes haben: 

X = r cos (r^-^u) , y = r sin(^-hu), 

wobei r und tj von der Zeit unabhängig sind und blos u mit der Zeit sich ändert 
Die Substitution der hier angezeigten Werthe verwandelt unsere obige deiehung 
in folgende: 
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oder aach 

-^ 2r^dp + X sin u Ix' Vdp -+• X cos uSy'Vdp = .... 3) 

und es handelt sich nur mehr darum, dieser Gleichung eine einfachere Form zu 
geben. 

2. Der Ausdruck JSr^dp, oder die Summe der Elemente, mit den Quadraten 
ihrer Entfernung von der Schwingungsaxe muHiplicirt, ist das Trägheitsmoment 
und wird mit K bezeichnet Was den Ausdruck Vdp betrilTt, so wird damit der 
Magnetismus dargestellt, den das Massenelement dp enthält, also dieselbe Grösse, 
die im Vorhergehenden immer mit dm bezeichnet worden ist, und die Grössen 
Ix'Vdp\ ly'Vdp sind demnach gleichbedeutend mit ßc' dm und fy'dm, d.h. mit 
dem longitudmalen und transversalen magnetische Momente (S. 300). Ersteres 
wollen wir wie früher mit M bezeichnen ; hinsichtlich des letztefn dagegen ist klar, 
dass es den angegebenen Bedingungen zufolge = sein wird , und die obige 
Gleichung geht in folgende über: 

d'u ^ MX , ^ 

Wir gelangen demnach hier zu einer Gleichung, welche mit der Gleichung 2) 
({. 56) identisch ist, woraus hervorgeht, dass ein Magnetstab gerade so schwingt 
wie ein einfacher Magnet von demselben magnetischen Momente und demselben 
Trägheitsmomente. 

Die Integration der Gleichung i), nach den oben S. 285 und 286 entwickelten 
Grandsätzen' durchgeführt, gibt, wenn T* die bei dem Ausschlage h beobachtete, 
T die auf unendlich kleine Bögen reducirte Schwingungsdauer bezeichnet, 

MX = -=- T = -z jj ... 5) 

^16 ^ 4972 

ganz mit den Gleichungen 7) und f2) S. 285 und 286 übereinstimmend. 

3. Was das Trägheitsmoment K = ff^dp betrifit, so kann dasselbe zunächst 
aus dem Gewichte und den Dimensionen des Magnets berechnet werden , und diess ist 
<He einliachste Bestimmungsmethode. Wird zu diesem Zwecke das oben schon 
angewendete Coordinatensystem a/, y', -' beibehalten, so haben wir r* = a/*-f-y" 
Qfld dp =^ gdx' dy' dz' f wenn g das specifische Gewicht bedeutet, mithin 

K = g ffßccf' + r) dx! dy' dz'. 

Da nicht das speciAsche Gewicht des Stabes , sondern das absolute Gewicht p 
in der Regel gegeben ist, so eliminirt man den Factor g mittelst der Gleichung 

P = gff/dx'dy'dz'. 

So bildet z. B. der Suspensionsfaden, an welchem 
ein Magnetstab hängt, eine durch die Mitte der Figur gehende 
verticale Schwingungsaxe , und wenn der Magnetstab, wie 
in Fig. 224^ ein genaues Parallclepipedum ist, von der Dicke c 
uod dem specifischen Gewichte g^ so hat man 



K = fr'dp_= ficc^-hy'^)gcdx'dy'' 

/ ., y 

Dieser Ausdruck, integrirt von a/= --/bisir=-f-— / 



^ 



2 2 fig.fi <. 
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§.61 



^ I 



und w' = z- b 

bedeuten), gibt: 



bis y' = H- — 6 (wo l die Länge und 6 die Breite 



^ = T^e^i^ + ^'O»^, 



oder da das Gewicht p = glbc ist, 



K = j^(C + b')p 



6). 



Bei Stäben, deren Breite im Verhältnisse zur Länge sehr gering ist, kann man 6 
weglassen und erhalt ein hinreichend genähertes Resultat durch die ganz einfache 
Gleichung 

'' = 72''P ''• 

Für einen Gylinder {Fig. 225) von der Länge / und dem Halbmesser r, desseo 
I Endflächen eben und auf der Länge senkrecht sind, erhält man 

nach demselben Verfahren 



^ = t{t'-^^']p 



8)- 



Ist der Halbmesser so klein, dass er geg^n die Länge ver- 
nachlässiget werden kann, so erhält man idenösch mit 7) 



f»y. tw. 



42 ^ 



9); 



und es ist überhaupt einleuchtend, dass dieselbe Gleichung das Trägheitsmoment 
jedes prismatischen Körpers, dessen Querdimensionen gegen die Länge als ver- 
schwindend zu betrachten sind, ausdrücken wird. 

Für einen nach beiden Enden zugespitzten Magnet von gleicher Dicke c {Fig. %%^) 

haben wir , wenn die Länge ;= ] und die Breite in der Mitte = ^ 

gesetzt wird, 

K = ^e"-^«')? <^)- 

Die Vergleichung dieses Ausdruckes mit 6) zeigt, dass durch 
das Zuspitzen eines parallelepipedischen Magnets das Trägheits- 

4 
moment auf —r- vermindert wird. 
4 



1 



FiQ, M6, 



i. Die Bestimmung des Trägheitsmoments nach den vorhergebenden Regeln 
setzt eine mathematisch genaue Form und Homogeneität des Stabes voraus, zwei 
Bedingungen, denen in der Praxis nie vollständig genügt wird. Will man das 
Trägheitsmoment unabhängig von solchen Bedingungen genau bestimmen, so miiss 
man seine Zuflucht zu einer viel umständlicheren Methode nehmen, welche darin 
besteht, dass man den Stab zuerst für sich allein, dann mit einer vollkommen an- 
magnetischen Belastung vom l>e kannten Trägheitsmomente schwingen lässt. 

Wenn T die Schwingungszeit ohne Belastung, P die Schwingungszeit mit 
Bekstung und R das Trägheitsmoment der Belastung bedeuten, so hat man dem 
Obigen zufolge 



64. 



nagnetstAbf: m schwingungi^in. 
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3fX = 



TI^K 



Itbin 



K = 



MX 



RV 



q*n j* 



n'(A-+-Ä) 



H). 



Diese Methode hat Gauss ^ zuerst eingeführt uod als Belastung einen un- 
•goetischen (hölzernen) Querstab mit zwei verstellbaren cylindrischen Gewichten 
igewendet {Fig, 227), Weber* hat bei kleinen Magneten den Querstab ent- 
slirtich gemacht, indem er die beiden Gewichte, durch einen Coconfaden verbunden, 
»er die Enden des Magnets herabhängen Hess {Fig. 228); von demselben ist noch 
He weitere Modification versucht worden, welche in Fig. 229 dargestellt wird 



I 




Fig. 1*7. 



FiQ' iiS, 



I 




Fig, n9. 




id darin besteht, einen genau gearbeiteten messingenen Cylinder, durch Cocon- 
den getragen, unter dem Magnet anzubringen. 

Ich habe den gleichen Zweck zu erreichen gesucht durch genau gearbeitete 
BWiogene Ringe {Fig. 250), welche auf den Magnet gelegt werden '; auch Ringe 
10 Ghis sind in Vorschlag gebracht worden ^. Absolute 
mauigkeit, besonders bei grossen Stäben, gewährt nur die 
m Gauss angewendete Methode ; praktisch ist übrigens durch 
iflegen von Ringen, wenigstens bei kleineren Magneten, leicht 
id vollständig zu erreichen, was die Theorie fordert; die 
«igen Methoden sind bisher nur als Näherung betrachtet 
»rden. Die Anwendung von Ringen hat noch den beson- 
renVortheil, dass das schwingende System fest zusammen- 
logt und die Störungen fern gehalten werden, welche bei 
en locker zusammenhängenden Systemen , eintreten und welche dadurch sich 
nd geben, dass die Schwingungen schnell und unregelmässig abnehmend 

5. Bei Untersuchungen, welche auf den Magnetismus der Erde sich beziehen, 
I man, abgesehen von der Fadensuspension, Magnete in versehiedenen Ebenen 
i Spitzen*, runden Axen, Messerschneiden schwingen lassen; will man aber 
:hwijigungen dazu benützeu, um die magnetische Kraft selbst, wie sie im 
fU und Eisen' sich darstellt, näher zu erforschen, so ist es immer zweck- 
iMig, die schwingende Nadel in horizontaler Lage an einem Faden auf- 
hingen. 

Da es aber keinen Faden gibt,*der nicht in bestimmtem Maasse Torsionskraft 
f}. 67 — 69).besässe, so ist es nöthig, den Einfluss der letztem wenigstens bei 
len absoluten Messungen in Rechnung zu bringen. 



Fig. $30. 
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Die Torsion, die wir / nennen wollen, vermehrt die Directionskraft eines 
I^adel und beschleunig die Schwingungen, so dass die obige Gleichung 5) in 

i/ V + y = ^ 



sich verwandelt. Um y zu eliminiren, räth Hansteen ^, an denselben Faden ein ^e 
messingene Nadel von gleicher Form und gleichem Gewichte aufzuhängen, wob^^Bei 
man sogleich 



""K 







erhält; da übrigens y immer eine kleine Grösse ist, so wird jeder Körper, desse n 

Trägheitsmoment aus den Dimensionen und dem Gewichte leicht berechnet 'werd^=- n 
kann, ein hinreichend angenähertes Resultat liefern. Auch die Messung der dunr b 
die Drehung des Fadens hervorgebrachten Ablenkung gibt nach S. 4 33 den Wert— Ji 
von )', wobei nur zu erinnern wäre, dass man praktisch am leichtesten zum Ziel '^ 
gelangt, wenn man nicht dem oberen Ende des Fadens, sondern der daran hänge 
den Nadel eine Drehung von einem oder mehreren Umgängen gibt. 

Bekanntlich adhärirt die Luft an die Körper so fest, dass jeder schwingen 
Körper eine Luflumhüllung mit sich fuhrt, wodurch das Trägheitsmoment vermeh 
wird ^ . Kuhn ^ hat bei schwingenden Magneten die adhärirende Luftmenge bestimm 
indem er die Schwingungen zuerst in der Luft und dann in einem luftleeren odi 
wenigstens luftverdünnten Räume beobachtete; dabei stellte sich durch Rechnni» % 
heraus, dass die adhärirende Luflschichte eine Dicke von drei Pariser Linien hat. 

6. Oben §. 57 ist gelehrt worden, welcher» Einfluss ein der Geschwindigke- 3t 
oder dem Quadrate derselben proportionaler Widerstand auf die Schwingung hab^^; 
indessen ist es wahrscheinlich , dass die dort aufgestellten theoretischen Bedingung^?- Q 
in der Wirklichkeit gewöhnlich nicht erfüllt werden. So findet bei Bewegung S-Q 
der Luft eine Reibung statt, die ganz anders wirkt, als bei dem Widerstanc^K^ 
theoretisch vorausgesetzt wurde; gleiches gilt von der Induction, die wenlgstei:^»^ 
beim Eisen von der Zeit abhängt, und um so kleiner ist, je schneller die 
wegung. Auch unter solchen Umständen erhält man übrigens immerhin richtij 
relative Werthe, wenn man die Reduction auf unendlich kleine Bögen in der 
hörigen Weise nach der Gleichung 21)f S. 294, ausführt, wobei die Constante '^ 
aus der beobachteten Schwingungszeit T bei einem grossen Schwingungsbogen ^ 
und der beobachteten Schwingungszeit T' bei dem kleinen Schwingungsbogen ^^ 
mittelst der Gleichung 

''-'H^W^T ^^^ 

zu berechnen ist 

Wenn man das Mittel aus einer Reihe von Schwingungen zu reduciren ha*^ i 
so. reicht es gewöhnlich ans , als Schwingungsbogen das Mittel aus dem am km ^ 
ftnge und am Ende beobachteten Ausschlage zu nehmen; wo die äusserste G^^' 
nauigkeit erlangt werden soll, müssen die in der Lehre des Erdmagnetismus g^^ 
braueblichen Reductionsformeln angewendet werden. 

7. Dass durch die Schwingungen einer Nadel die anziehende Kraft gemessen 
werden könne, haben schon Whiston und Graham* erkannt; bei den Versuche«' 
wurden aber bloss Inclinationsnadeln benützt. * Muschenbroegk ^^ hat auaser der 
Inclinationsnadel auch eine horizontale Nadel gebraucht, und Mallkt '^ stellt« 
ähnliche Beobachtungen an. Die eben genannten Physiker wussten auch, dass 
die Schwingungsdauer von der Grösse der Nadel abhängt und um so kleiner wir4 
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B kleiner der Schwingungsbogen. Rössel , D*Ektrbga8tsaux und A. v. Humboldt 
eobachteten die Schwingungen einer IncJinationsnadei, um die Intensität des Erd- 
lagnetismus zu bestimmen, begnügten sich aber mit relativen Werthen und einer 
pproxiraativen Reduction. 

Hansteen ^* gebrauchte zu gleichem Zwecke die Schwingungen einer horizou- 
ilen, an einem Coconfaden aufgehängten Nadel und führte, ausgehend von den 
MlhemaUschen Schwingungsverhältnissen (welche schon Coulomb '' entwickelt 
atte), eine scharfe Reduction auf unendlich kleine Schwingungsbögen ein; auch 
eriicksichtigte er den Einfluss der Temperatur. Eine vollendete Lösung des 
roblems lieferte erst Gauss ^^, indem er das Trägheitsmoment bestimmen lehrte 
nd zur Ermittelung der Schwingungsdauer den Durchgang über die Mittellinie 
ach der astronomische Methode der Appulse beobachtete, während noch Haksteen 
an viel weniger präcisen Moment der grössten Elongation anzugeben gesucht hatte. 

Da übrigens alles, was auf die Schwingungsdauer eines Magnets Bezug hat, 
igeotlich nur bei dem Erdmagnetismus strenge Anwendung findet, so begnügen 
rir uns hier mit einer allgemeinen Andeutung und verweisen wegen näherer An- 
;abeD auf den betreffenden Band dieses Werkes. 

^ Gauss. Intensitas vis magneticae terrestr. und Result. des magn. Vereins, 4836, S. i7. 

* WsiER. Resultate des magnet. Vereins, 4838, S. 82. 

' Lahort. lieber das mt^net. Observatorium in München, S. 38; ferner Abbandl. der 
ILaasse d. Müoeh. Acad., 111. 624. 

* TouHGHUsaAND. ftutructiotu far the tue of portable huirumenU, 

* Gauss. Result. d. magn. Ver., 4837, 70. Note. Wegen der hier einwirkenden Ur- 
sachen vergleiche man Lahoüt Jahresbericht d. Münchner Sternwarte, 4852, S. 36. 

* Hawteev. Astron. Nachr. IX. 304. 

' BissiL hat diesen Gegenstand am vollständigsten behandelt. Astr. Nachr. IX. 224. 

* Pogg. Ann. LXXI. 424. 

* Gkabam. Obiervations an the dipping needle. Phil. Trans. 47 SS, p. 332. 

>* Häloi. Tram, Nr. 389 und Mossghesbroeck Diss. de Magnete p. 207 und 239. Man 

vergl. L%HaERT, Hist. de VAcad, de Berlin 1776, p. 26, wo über Mcsschenbroeck's 

Versuche eine scharfe Kritik ausgesprochen wird. 
" Mallit. Nov. Comroent. Petrop. Tom. XIV. Pars II. Ann. 4769, p. 33. Vergl. Hansteer 

Untersuchungen über den Magn.* d. Erde, p. 66. 
" Hasstees. Magazin for Naturvidenskaberne, IV und V, 482i und 4825. 
'* Coulomb. Gren's neues Joum. d. Physik, II. 299. 
*^* Gauss. Intensitas vis magnet., p. 22, und Result. d. magnet. Vereins, 4837, p. 58 ; auch 

die EntWickelung von Plana {M^m, de Turin, Tom. VI, S^rie II) mag hier erwähnt 

werden. 



Kapitel VII. 

fessuDg der Kraft an verschiedenen Punkten eines Magnets and Metlioden, 
itonacb das Vertheiiongsgesetz des Magneiisoius dureli Beobachtnng sicli 

bestimmen lässt« 

§. 62. Die Tragkraft als Maass des Magnetismus. 

l)a in jedem magnetischen Körper nicht blos zweierlei Magnetismus — poslti- 
rer und negativer — hervortritt, sondern auch die Vertheilung auf Mnem keines- 
iregs einfachen Verhältnisse beruht, so begreift sich leicht, welche Schwierig- 
leHen die Untersuchung der Kraft eines Magnets im Allgemeinen darbieten muss. 

Die ersten Versuche zur Bestimmung der Kraft eines Magnets zielten dahin, 
lie Anziehung der Enden oder Pole zu messen, und wurden in der Weise ge- 
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macht, dass mao ein Stückeben weicheB Eisen (Fig. f 31), mit einer Wagschale 
versehen, anlegte, tn welche als Gewicht anfiings grSasere, zuletzt kleine Blei- 
stücke oder Scbrotkörner gebracht wurden, bis das Abreissen er- 
folgte. Diese Hessungsweise unterliegt jedoch sehr grosser Ud- 
sicherheit; Nichts zu sagen von der Erschütterung, die beim Ein- 
legen auch ganz kleiner Gewichtstücke erfolgt nnd die ein %o frühes 
Abreissen bewirken kann, wird derselbe Magnet je nach der Form 
und Grösse des angelegten Eisenstückes und nach der- mehr oder 
weniger vollkommenen Berührung der anliegenden Flüchen ein sehr 
verschiedenes Gewicht tragen. 
"*■ "*■ Gleichwohl wird diese Methode jetzt noch al^emein ange- 

wendet, um die Kraft von Hufeisenmagneten zu bezeichnen. Den Hufeis«n- 
tnagnet (Fig. 232) hängt man an seiner Mitte auf, so dass die Schenkel Mok- 
recht herabgeben, legt den Anker an und gibt ihm soviel Gewicht, 
bis das Abreissen erfolgt. Die Grösse des Gewichts (wozu immer 
auch das Gewicht des Ankers gerechnet werden muss) bezeichnet 
man nach dem Gewichte des Hufeisenmagnets selbst; so sagt man 
z. B. der Hufeisenmagnet trägt das zw*anzigfache, das drelssig- 
fache u. s. w. seines eigenen Gewichtes. Ich besitze zwei kleioc 
Hufeisenmagnete von Hacker, wovon der eine das 95 fache, der 
andere das lOSfache seines Gewichtes trägt; diess möchte wcU 
schon die äusserste Grenze sein, die man bisher erreicht hat 

Es darf übrigens nicht vergessen werden, dass durch te 
Abreissen des Ankers der Magnet jedesmal einen Kraflverlust er- 
leidet, der beim erstmaligen Abreissen sehr beträchtlich ansfällL 
nt-Nt. 1^^ jedem folgenden Experimente kleiner wird, bis zuletzt ein 
Verlust nicht mehr wahrzunehmen ist. 

<. Untersuchungen über die Tragkraft der Magnete besitzen wir In sein 
grosser Anzahl', ohne dass daraus allgemeine Lehrsätze von Bedeutung wSrcn 
abgeleitet worden. Der Grund liegt darin, dass die Tragkraft von vielen Umständen 
abhSngt, deren Elniluss nicht in Rechnung gebracht werden kann, entweder weil 
die Umstände selbst einer Maassbesüminung nicht fähig sind, oder weU ein p- 
setzmässiger Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung nicht tiat ergrünilcl 
werden können. 

Als Umstände dieser Art sind vorzugsweise zu erwfihnen: 
<. Die Beschaffenheit des Eiseos, aus welchem die Anker verfertigt werden, 
t, die Form und Grosse der Anker, 
3. die Feinheit der sich berührenden Anker und Hagnetflächen. 

i. Kach §§. i8 und t9 hängt der Magnetismus des Eisens von der Reiobeit 
und Homogeneität desselben, dann aber auch von der Zeit ab; dessgieichen ist dte 
innere Structur von EInfluss. 

Ein ausgeglühter und ein nicht ausgeglühter Anker, ein Anker, der ebea 
erat angelegt wird, und ein Anker, der schon lange angelegen ist, werden nit 
sehr verschiedener Kraft angezogen, ohne dass der Unterschied in Rechnung ge- 
bracht werden k&nnte. Rücksichtlicb der Form und Grösse der Anker shid ctidge 
UMoretiBche Bestimmungen bereits f. »7 S. 199 gegeben worden und die pnhtiack 
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angewendeten Formen ßndct man §.20, S. 105 dargestellt; jedoch bedürfen alle 
bisherigen Resultate der Bcstätigtnig oder Berichtigung. 

3. Sehr allgemein ist die Ansicht verbreitet, dass ^ die Stärke der Anziehung 
mit dem Gewichte des Ankers zunehme, namentlich ist diess von dal Negro ^ 
bezüglich auf Elektromagnete behauptet worden , und Barral ' gibt an , dass 
die Anziehung ein Maximum wird, wenn Anker und Magnet gleiches Gewicht 
liaben. Hiemit stehen meine eigenen sehr zahlreichen , ebenfalls mit Elektromagneten 
angestellten Experimente im Widerspruche. Beispielsweise sollen hier zwei Vcr- 
sadisreihen angeführt werden, wobei vier breite und vier schmale Anker von der 
in Fig. 233 dargestellten Form angewendet wurden. Hinsichtlich der Grossen wird 
es hinreichend sein , folgende Bestimmungen zu erwähnen. Die vier 
breiten Anker hatten alle gleiche Breite (40,5 Lin.), gleiche Lange 
(30 Lin.) und Höhen, welche sehr nahe wie 4,2,3,4, sich ver- 
hielten. Dessglcichen hatten die vier schmalen Anker alle gleiche 
Breite (5,8 Lin.), gleiche Länge (30 Lin.) und Höhen, die sich eben- 
falls nahe wie i, 2, 3, 4, verhielten. Der Elektromagnet hatte 4,44 
Bayr. Pfund und einen Durchmesser von 9,6 Linien und jeder 
Schenkel war mit 4 38 Windungen umwickelt. Die Pole (in Fig. 234 
dargestellt) waren auf der Drehbank abgedreht, so dass in der Mitte 
eine kleine runde Vertiefung von 6,9 Lin. Durchmesser 
herausgenommen wurde. Die anliegenden Flächen der 
Anker und die Pole des Elektro magncts wurden auf 
einer ebenen Platte geschliffen und zum Behufe der 
Messung Hess ich das Gewicht mittelst eines Bügels ^H7* 2J4. 

(%. 7/, S. 4 05) wirken. Die Versuche, wobei nur ein DanielFsches Element an- 
gewendet wurde, gaben folgende Resultate: 




Fig. 953. 
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Von einer Zunahme der Anziehung bei zunehmendem Gewichte des Ankers 
Ist hier keine Spur zu bemerken, im Gegentheile zeigt sich in beiden Reihen eher 
bei den schwersten Ankern eine Abnahme der Anziehung, übereinstimmend mit 
8taiiber6*s * Versuchen , bei, denen ebenfalls eine Zunahme der Tragkraft eintrat, 
wenn die Anker abgefeilt wurden. 

4. Bezüglich der Berührung der Anker- und Polflächen halten es Einige für 
notbwendig, dass der Anker die ganze Polfläche bedecke, während Andere die 
Ankerfläche abrunden und dadurch die Zahl der Berührungspunkte vermin- 
derfL Theoretisch lässt sich nur soviel sagen, dass, da die Kanten stets 
stirkeren Magnetismus haben, als das Innere einer Fläche, die Anziehung ver- 
hSltnissnSässig grösser sein wird, wenn die Flächen sich nur theil weise be- 
decken. 
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Ein Beispiel hievoii geben die obigen Messungen, wo die breiteren Anker die 
ganze Polfläcbe, die schmäleren Anker nur die Hälfte davon bedeckten, die An- 
ziehungen aber wie 1:0,87 sich verhielten. Dazu kommt noch der Umstand, dass 
es praktisch immer schwerer wird, eine vollkommene Berührung herzustellen. Je 
grösser die Flächen sind, so dass hier wiederum der Vortheil auf die Seite der 
kleineren Berührungsflächen fällt. Sehr zahlreiche Versuche mit Ankern von ver- 
schiedener Länge und verschieden grossem Querschnitte sind von Dub ^ angestellt 
worden, um den Einfluss der Dimensionen zu bestimmen, wobei er zu dem Re- 
sultate gelangt, dass, wenn die Pole sich berühren, nicht dieselben Gesetzt gelten, 
wie wenn sie durch einen kleinen Zwischenraum getrennt sind. 

5. Wenn man Versuche anstellt, um die Tragkraft starker Magnete zu be- 
stimmen, so bedient man sich einer Hebelvorrichtung, die in sehr verschiedener 
Weise modificirt werden kann. Eine Vorstellung von diesen Modiflcationen geben 
Fig. 255 und 256. In Fig. 255 ist der Magnet bei d fest aufgehängt und der 

Anker wird abgerissen durch den 
Hebel a6, der seinen festen Drehungs- 
punkt bei a hat und am Ende 6 eine 
Wagschaale W mit Gewichten trägt, 
die allmählig, zuletzt durch Auf- 
schütten von Schrotkörnern, soweit 
vermehrt werden, bis das Abreisseo 
erfolgt. Eine Unterlage ef wird an- 
gebracht, um das Herabfallen des Ankers 
zu verhindern; '{lesgleichen stellt man 
unter den Hebel eine Stütze </, auf 
welche er unmittelbar nach dem Ab- 
reissen zu ruhen kommt. Eine zweck- 
mässig construirte Vorrichtung dieser 
Art ist von Hei«rt ^ angewendet and 
beschrieben worden. 

In Fig. 256 gelten für den Magnet 
und die Suspension d, für die Unter- 
lage efy den Hebel a6, 
die Stütze g dieselben 
Bestimmungen, wie in der 
vorhergehenden Figur, und 
der wesentliche Unterschied 
besteht darin, dass das 
Gewicht , wodurch der An- 
ker abgerissen werden soll, 
allmählig weiter von dem 
1^4. ^^^^^SU'^SSpunkte a ent- 
fernt und somit dessen 
Wirkung allmihlig ver- 
grössert wird; zu diesem 
Behufe wird die Waagschale 
durch die Rolle c getragen, 
welche auf dem Waagbalken 
ab läuft und mittelst der 
Schnur ss und der mit 
fv^, fSß, einer Kurbel versehenen 




Fig. 235. 
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Welle k gezogen wird. Es ist zweckmässig, den WaagfoallLeD a 6 so zu stellen, 
dass das Ende 6 etwas höher stehe, als das Ende a. Eine unter Umständen zu 
empfehlende Modifleation dieser Vorrichtungen hat Ritghie ^ eingeführt, indem er 
sie omstörzte, d. h. den Magnet unten festmachte und den Anker durcli einen mit 
Gewichten beschwerten Hebel aufwärts ziehen Hess. Zu solchem Behufe war es 
n^tUg, die Bewegungsaxe des Hebels nicht wie oben am Ende desselben, sondern 
swtechen dem Befestigungspunkte des Ankers und dem Angriffspunkte des Gewichts 
aniubringen. 

6. Sehr weitläufige Untersuchungen hat Hacker ^ afngestellt, mit dem Zwecke 
ein mathematisches Verhältniss zwischen der Kraft und den Dimensionen der Magnete 
festzusetzen, wie es scheint, in der nach §. H unzulässigen Voraussetzung, dass 
der Magnetismus von der Masse abhänge. Ohne alle theoretische Begründung stellt 
er (Qr Hufeisenmagnete die Formel quf 

tt = nVF, 

yfo a die Tragkraft eines Magnets von der Gewichtseinheit (Einheit der constanten 

Kraft), P das Gewicht, n das Tragverbältniss , d. h. das Verhältniss der Tragkraft ;; 

z 
zum Gewidit ... — ... bezeichnet. Aus der Formel ergibt sich, dass die Tragkraft 

zweier Magnete, die sich auf dieselbe Einheit a beziehen, sich verhalten wie die 
Kubikwurzeln aus den Quadraten ihrer Gewichte. 

Damit bringt er ferner die Schwingungsdauer gerader Magnete in Zusammen- 
lumg und findet für gleich dicke Stäbe von den Längen L und /, den Gewichten P 
und p und den Schwingungszeiten T und t das Verhältniss 
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woraus er als Folgerung ableitet, dass wenn c die Scbwingungsdauer eines Stabes 
▼on der Gewichts- und Längeneinheit bedeutet, man 

t 



3 6 



erhalten werde. Durch Verbindung der obigen Formeln findet er für zwei Magne- 
tisiningsstufen 

ac' = -3 3- a'c" = -5 j— 

und da seine Versuche ac^ = a*c'^ geben, so hat man 

z : z' = f^ : t\ 

Aach den Querschnitt der Magnete führt er in die Formeln ein. Indessen 
dürfen wir uns wohl mit einer blossen Erwähnung seiner Arbeiten hier begnügen, 
da offenbar Missverständnisse zu Grunde liegen. (Man vergL §. 74.) 

Eine mit der Tragkraft verwandte Wirkung des Magnetismus hat Wbbir * als 
Gegenstand der Messung eingeführt, nehmlich die magnetische Friction. Wenn 
man behn Magnetisiren den Pol eines Magnets über einen Stahlstab fortfilhrt, so 
mpss hiezu eine gewisse Kraft aufgewendet werden, und wenn man anstatt des 
StaUstabes einen weichen Eisenstab substituirt, so tritt ein ähnlicher Erfolg ein. 
Die Kraft hängt theils von der Feinheit der berührenden Flächen, theils von der 
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Stärke der Anziehung ab, und zur Messung müssen Vorrichtungen voq Shnllcher 
Art y/\e bei lU\stlnnnnng der Tragkraft angewendet werden. Eine brauchbare Vor- 
richtung hat Weber angegeben und auch praktisch versucht; dabei benützte er 
übrigens einen Elektronuignet mit einer Vorlage von weichem Eisen und hatt& 
einen speciellen Zweck (^Bremsen der Locomotive oder Verhinderung des Fort— 
gleitens auf den Schienen) im Auge. Dass eine Anwendung der magnetischere 
Friction in der -Untersuchung des Magnetismus gemacht worden wäre, ist niisc:- 
nicht bekannt. 

> Die mcistei) VerHiirlie sind mit Klektronin^'iK'ton angestellt worden und die Resoltat^^e 
lassen sich nur mit gewissen Licschränkuiigeii auf permanente Stahlmagnete anwenden ; 
von den mit Stahimnp^nctcu ausgeführten Versuchen sind insbesondere jene von CRAMEb^ , 
I^ogi^. Ann. LH, i98, zu erwähnen, auch die Versuche von Hacker geben über verschieden 
Verhältnisse .\uskunft. 

* Dal Negro. Annali delle scieine de! V.egno Lomb, Yeneto. XXIX. i7f. 

* Barral. Comptes rendus. XXV. 757. 

* SvANBERG. Overs. af Vet. Ac. Förh. 1846. 
"^ DuB. Elektromagnetismus, p. 337. ^ 
^ Hehry und Ten Eyck. SUHmans Joum. Vol. XIX. 400. 
» RiTCHiE. Phiios. Tram, 1833, IMI, l»ügg. Ann. XXXII. ö29. 

* Hacker. Versurlie üher das Tragvermögen hufeisenförmiger Magnete. Pogg. Ann. LVIH' 

:H\. LXII. 373. LXX. 63. — Fortgesetzte magnet. Versuche, daselbst. LXXIV. 39i. 

Ueher das Gesetz der Tragkraft hufeisenförmiger Magnete, AbhandL der naturwisflp 
Gesellsch. zu Nürnberg 1. 1 und 135. 

* Weber. Leber magnetische Frietion. Result. d. magn. Vereins, 4840 p. 46. 

§. 63. Messung der magnetisclien Krad durch Äbreissen eines Eisen- — 

Stückchens. 

Die eben erklärte Messiingsweise dient nicht hios d«izn , die Anziehung der^ 
Endpunkte zu bestimmen , sondern sie lässt sich auch bei gehöriger Modificatio 
zur Untersuchung der Kraft der Magnete überliaupt benützen, und zwar dar 
in Frage gestellt ^verden, ob nicht diese einfache Methode unter aHen bishe 
angewendeten den Vorzug verdiene. Die Aufgabe, die hier sich darbietet, 
darin bestehen, genau die Kraft anzugeben, welche erforderHch ist, um eii» 
Stückchen weiches Eisen von den verschiedenen Punkten eines Magnets los- 
zureisseu. Man könnte zu diesem Behnfe mehrere Wege einschlagen, wovon 
der einfachste darin bestehen würde, wie oben S. 3£0 (Fig. 23 f) gezeigt worden 
ist, unmittelbar dem Eisenstücke eine Waagschale zu geben und kleine- Ge- 
wichte und Schrotkörner hineinzulegen, bis das Abreissen erfolgt; indessen 
ist praktisch in solcher Weise kein erheblicher Erfolg zu hoffen. Grosse Ge- 
nauigkeit dagegen lässt sich durch Anwendung einer feinen Waage erzielen, 
wenn man nach S. 69 und 71 (Fig. 3S und 37) auf der einen Seite das 
Eisenstückchen anhängt und auf der anderen Seite die Waagschale nach und 
nach mit kleinen Gewichten und Schrotkörnern bis zum Abreissen beschwert, 
wobei allerdings der wesentliche Uebelstand vorkommt, dass jede Gewichtsver- 
inehrung eine mehr oder weniger beträchtliche Erschütterung erzeugt 

Eine andere Einrichtung gibt es noch, wobei auch dieser Uebelstand um- 
gangen wird und wovon die wesentlichen Bedingungen aus Fig. 257 (S. 325) zu 
entnehmen sind. Man hängt das horizontale Eisenstückchen ab, welches losge- 
rissen werden soll, an dem verticalen Faden de auf und befestiget unmittelbar 
unter c und in derselben Verticalen einen anderen Faden, der das Gewicht P 
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tragt. Das Ende a des Eisenstückchens liegt an dem Magnet M (liier als Durch- 
schnitt dargestellt) an. Bewegt man nun den Aufliä'ugungspunkt d langsam 
in einem um den Mittelpunkt c heschriehenen Kreis- 
bogen hinaus gegen d' , so erhält das Eisenstückchen ab 
einen Zug auswärts und das Gewicht P tritt immer 
mehr in Wirkung, his zuletzt das Losreissen erfolgt, y 

Befindet sich' beim Losreissen der Aufhängungs- 
punkt -In d\ so ist das eigentlich wirkende, d. h. das 
losreissende Gewicht gleich dem Gewichte P, niulti- 
pllcirt mit dem Sinus des Neigungswinkels dcd\ 

Man würde vielleicht von vornherein geneigt sein 
zu glauben, dass die abreissenden Gewichte unmittelbar 
die magnetische Kraft des Punktes, an welchem diis 
Eisenstückchen anlag, bezeichnen müssten; diess ist 
jedoch nicht der Fall. Für*s erste wirkt auf das 
Eisenstückchen nicht blos der berührende Theil des 
Magnetstabes , sondern auch die in der unmittelbaren 
Nahe befindlichen Theile; fürV zweite ist aber di<5 
Anziehung des Eisens nicht etwa eine einfache Kraftänsserung des Magnets, 
sondern ein sehr complicirtes Ergebniss, denn zuerst inducirt der Magnetstab 
eine gewisse Quantität Magnetismus in dem Eisenstiickchen, und zwar um so 
mehr, je stärker der Berührungspunkt ist; alsdann inducirt aber audi der im 
Eisen hervorgerufene Magnetismus neue Kraft an dem Berührungspunkte. Ferner 
wird die Inductiou nicht in directem Verhältnisse zur Indncirenden Kraft stehen, 
sondern um so mehr hinter dem directen Verhältnisse zurückbleiben, je stärker 
die inducirende Kraft ist Man sieht hieraus, dass, um richtige Resultate auf 
diesem Wege zu erlangen, grosse Umständlichkeit in dem Experimente, wie 
in der Rechnung erfordert wird. 

4. Die Messung der magnetischen Anziehung mittelst einer Waage gehört zn 
den ältesten Methoden; sie ist zuerst von Hooke, dann in viel umfassenderem 
Maasse von Mcsschenbrorck und Dalla Hella und aucl^ von Hanstee?i, der die 
•ben S. 71 beschriebene Vorrichtung zu diesem Zwecke ersonnen hat, gebraucht 
worden. (Man vergl. oben §. 4 5, wo auch die Litteratur zu finden ist) In jüngster 
Zeit wurde sie von Plijckkr ^ und H. vom Kolke ^ mit Benützung feiner Waagen 
wiederholt angewendet inid als vorzüglich brauchbar empfohlen; von Ersterem findet 
man S. 16 und 48, von Letzterem S. 204 einige auf solche Weise angestellte 
Messungen angegeben. Die Anziehung kann entweder so gemessen werden, dass 
das abzureissende Eisenstück mit dem Magnet unmittelbar in Berührimg steht, 
oder in einer bestinnnten i immer sehr kleinen) Entfernung sich befindet. Die Ent- 
fernung hat man gewöhnlich durch Papicrblättchen gemessen, wovon eine grössere 
oder geringere Anzahl zwischen den Magnet und das Eisen gelegt wurde (§. 15, 
8.73, 74). 

t. Die oben in Fiy. 257 angedeutete Einrichtung, die ich zu meinen Unter- 
suchungen gebraucht und unter dem Namen „magnetische Waage'' vollständig 
iMScbrieben habe ', gestattet eine sehr genaue Alessung und hat einen wesentlichen 
Vorzug vor der gewöhnlichen Waage insofern, als die Bewegung des Aufhängungs- 
punktes von d nach d' mittelst einer Schraube geschieht und die Vermehrung des 
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Gewichtes continuirlich und ohne Erschütterung bewerkstelliget wird, was bei der 
Waage nicht möglich ist. 

3. In firüherer Zeit war man gewohnt, den Magnetismus dem Gewichte, welcbes 
zum Abreissen erfordert wird, direct proportional zu setzen; bei meinen Versuchen 
mit der magnetischen Waage habe ich Jedoch bald erkannt^, dass In Folge des 
Einflusses der Induction ein wesentlich verschiedenes Verhältniss hier vorlianden 
ist. Wenn man das Ende eines Eisenstäbchens mit einem Punkte der OberflMie 
eines Magnets in Berührung bringt, so wird durch den Magneüsmas des Be- 
rührungspunktes im Stäbchen eine verhältnissmässige Quantität Magnetismus indocirt: 
nennt man demnach den Magnetismus des Berührungspunktes X, so kann man den 
Magnetismus der am Ende des Stäbchens durch Induction entsteht, ^= J?X setzen, 
wo A^ einen constanten Factor bezeichnet. 

Da nun die Anziehung ( welche durch das zum Losreissen erforderliche Gewicht 
P gemessen wird) gleich ist dem Producte der anziehenden Kräfte X und A^X^ so 
hat man 

P = A^X \ = i4^\* oder A = ^^ 4), 

d. h. die Stärke des Magnetismus an verschiedenen Punkten verhält sich wie die 
Quadratwurzeln der zum Abreissen erforderlichen* Gewichte. Will man aber das 
Problem vollständig entwickeln, so hat man noch zu berücksichtigen: 

i. dass die beiden Enden des Stäbchens entgegengesetzten Magnetismus liaben 

und die beobachtete Kraft den Unterschied zwischen der Anziehung uiid Ab- 

stossung darstellt; 

2. dass in dem Stäbchen der Magnetismus unsymmetrisch vertheilt ist und 
der Indifferenzpunkt dem anliegenden Ende um so näher kommt, je stärker 
die Anziehung ist; 

3. dass durch das berührende Ende des Stäbchens in dem Punkte des Magnets, 
wo es anliegt, eine beträchtliche Induction erzeugt wird. 

Wie wichtig der letztere Umstand ist, und wie wesentlich er zum Erfolge 
beiträgt, wird klar, wenn man auf eine nähere Erörterung der Anziehung eingeht; 
denn zuletzt stellt sich heraus, dass ohne die hier bezeichnete InducUonswirkang 
von einer grösseren Magnetfläche , die Vertheilung des Magnetismus als gleichmässig 
vorausgesetzt, auf einen anliegenden magnetisirten Körper von gans kleinen 
Dimensionen gar keine Anziehung ausgeübt werden könnte. 

^ Es ist leicht, dieses Resultat aus §. 15 abzuleiten, wo S. t5 gezeigt wird, dass 
ein unmittelbar über einer sehr ausgedehnten magnetischen Fläche beflndlicber, den 
Magnetismus = 4 enthaltender Punkt von der Fläche mit der Kraft 3iMn ange- 
zogen wird, wenn M den Magnetismus der Flächeneinheit bezeichnet. Stellt man 
sich nun vor, dass h {Fig, 39) ein Element von einem ganz kleinen verticalen 
Magnet sei und dieses Element den Magnetismus dm enthalte, so beträgt die An- 
ziehung der Fläche 2Mrrdm; für den ganzen Magnet hat man demnach die An- 
ziehung 

^ iMnfdm 

und da jeder Magnet ebensoviel positiven, als negativen Magnetismus enthält, so 
ist dieser Ausdruck = (^. (Man vergl. oben S. 60 und 61.) 

Die Erfahrung beweist aber, dass ganz kleine Eisenstückchen selir fest von 
einer magnetischen Fläche angezogen werden; und zur Erklärung dieser Thatsacbe 
erscheint es nothwendig, eine Induction der oben bezeichneten Art anzunehmen, 
wenn man nicht, was Tür den Erfolg gleichbedeutend wäre, lieber eine l>ei der 
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«fihning eintretende und gegen die Fernwirkuug unverhältnissmässig starke In- 
lelion (analog mit der Molecularinduction des §.34) voraussetzen will. 

i. Werden die verschiedenen bislier erklärten Uro^nde berücksichtiget, so 
kStt man anstatt der Gleichung P = A^X* för P eine Reihe von der Form 

P = A^X^(1 -h aX-^ ßX" -h ...) 2) 



id daraus ergibt sich fiir X, wenn man das Gewicht selbst als Maass des Magne- 
laias nimmt und die höheren Glieder weglässt, eine Gleichung der Form 

X = yT-h 6P -f- 3>. 

i kommt nun darauf an, 6 zu bestimmen. 

Dazu ist es nöthig, mit demselben Stabe zwei Reihen von Versuchen anzu- 
sUen, wobei der Stab einmal schwächer, das anderemal stärker magnetisirt sein 
las; am Ende einer Jeden Reihe hat man ausserdem das relative magnetische 
Hnent des Stabes durch Ablenkung einer kleinen Nadel nach §.60 zu bestimmen. 

5. Die Versuche und die Berechnung werden in folgender Weise eingerichtet, 
m theile den Magnet in 2n gleiche X^^^^^ ^^^ besUmme die zum Losreissen 
les Eisenstäbchens erforderlichen Gewichte P^ P^ . . , Pn ( von der Mitte gegen 
■ Norpol), und P_iP_s ... P^n (von der Mitte gegen den Südpol), so hat 
lu 2ii Gleichungen 

X, = yP^ -f- 6P, + . . . X, = yp^ + 6P, 4« u. s. w. 

o dem Index 4 bis n und von dem Index — # bis — n. Nun erhält man durch 
le einfache mechanische Quadratur für das magnetische Moment die Gleichung 



M = X, -h ^-Y, + 3X^ + 4.Y, -h . . . (n — /) X„. 

3^ / 

(n — /) X_„^i H — —g — A.-« 

= Sn (Xn 4- X^n) + ^^^^ i^n "f- JC^n), 



1 



mn die Reihe JT, -4- 2^, -f- 3 JT, -f- . . . -|- nXn mit 2'» AT» bezeichnet wird. 
Setzt man demnach -^ 

Sn(yK + yP^n)-^^^iVK + VPZ) = U 

hat man 

M = U -h bV 

d wenn die correspondirenden Werthe für die zweite Versuchsreihe mit Accenten 
zeichnet werden, 

JW = U' -^ bV. 

M 

Setzt man das durch die Ablenkungen gegebene Verhältniss -^ =sz p^ so er- 

•t sich ,j, jj 

h — P^ ^ ^ K\ 

V — p V 



328 KAP. VII. MlTTtl, DBN MAGNETISMUS ZI HESSEN. §. 64. 

Meine Versuche * liefern den Beweis , dass die Berücksichti^ng der Grösse 6 
von wesentlicher Bedeutung ist und man durch Vernachlässigung dieser Grösse 
zu ganz unrichtigen Resultaten gelangen würde. 

6. Aus dem Obigen geht hervor, dass der Einfluss der Induction um so ge- 
ringer sein wird, je geringer die Inductionsfähigkeit des Stückes ist, welches ab- 
gerissen wird. Es ist also vorthcilhaftcr, gehärteten Stahl als Eisen zu gebrauchen, 
auch verdient ein kleineres Stück den Vorzug vor einem grosseren. 

Auf letzteren Umstand hat vom Kolke seine Aufmerksamkeit gewendet imd 
er scheint die Ansicht gehabt zu haben, dass, wcim das abzureissende Stück sehr 
klein gewählt wird, die Induction ganz vernachlässiget werden dürfe, wofür er 
jedoch genügende Nachweisung nicht geliefert hat. Diese Lücke in der Unter- 
suchiuig hat Ttnoall ^ ausgefüllt. Seine Experimente zeigen, dass bei grössereo 
Entferimngen die Anziehung einer Kugel von weichem Eisen durch einen Magnet 
dem Quadrate des Magnetismus proportional ist, dieses Gesetz jedoch eine Modi- 
fication erleidet, sobald die Entfernung sehr klein wird, und bei unmittelbarer Be- 
rührung das Anziehungsgesetz, welches vom Kolke angenommen hat, richtig ist 
Da Ttndall an den Polen eines sehr starken Elektromagneten seine Versuche aus- 
geführt und dazu ganz kleine Kugeln beiMJtzt hat, deren Kraft constant blieb, we9 
die Magnetisirungsgrenze erreicht war (oben S. 45), so wird durch dieses Er- 
gebniss die Gültigkeit der im Vorhergehen(|en aufgestellten Grundsätze nicht be- 
einträchtiget. 

DuB ^ hat mehrere Versuchsreihen angestellt und mit Vernachlässigung von 6 
nach der obigen Gleichung 1) berechnet; seine Grundsätze wie seine Resultate 
weichen übrigens von den im Vorhergehenden aufgestellten Normen* wesentlich ab. 

1 PliJcker. Pogg. Ann. LXXIV. 32<. 

^ VOM Kolke. Ueber eine neue Methode, die Intensität des Magnetismus zu bestimmeo. 

Pogg. Ann. LXXXl. 3ii. 
^ Lamont. Beschreibung neuer Instrumente und Apparate. Abhandl. d. II. Gl. der Müochener 

Akad. VI. ;79. 

* Lamo.st. Uebcr die Vertheiiiing des Magnetismus in Stahlstäbcn. Pogg. Ann. LXXXin. 
354. 364. 

* Tyndall. Philos. Mag. (4) 1. 265. — Pogg. Ann. LXXIV. 

* DüB. Elektro -Magnetismus, S. 270. 

§. 64. Messung der niaguetischen Kraft durch die Schwingungen einer 

kleinen Nadel. 

Grossen Erfolg hat man sich von der Methode der Schwin- 
gungen versprochen*, und diesen wUrde man auch erlangt habeö, 
wenn die Bedingungen des Problems bei Anstellung der Verslicha 
wie bei der Berechnung derselben strenge wären berücksichtiget 
worden. 

Grösstentheils sind die Einrichtungen so getroffen worden, dass 
eine kleine an einem Coconfaden aufgehängte Nadel ns von 5 bis 
6 Linien {Fiy. 238), deren Schwiugungsdauer unter dem Einflüsse des 
Erdmagnetismus vorher schon bestinimt worden war, nördlich oder 
südlich von dem vcrtical gestellten Magnetstabe NS hingebracht und 
von Neuem die Schwingungsdauer unter dem gleichzeitigen Einflüsse 
des Magnetstabes und des Erdmagnetismus beobachtet wurde. Da 
die Kräfte sich umgekehrt wie die Quadrate der Schwingungsdauer 
t'ig^i38. (oben S. 285) verhalten, so lässt sich auf solche Weise der Magne- 
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tismus des der Nadel gegenüberliegenden Querschnittes A im Verhältnisse 
tum Erdmagnetismus bestimmen. Dabei aber treten mehrere Uebelstände ein. 
Bringt man den Stab ganz in die Nähe der Nadel, so wird in dieser Magne- 
tismus inducirt und die obige Rechnung, bei welcher vorausgesetzt wird , dass 
die Stärke der Nadel während der Operationen unverändert geblieben sei, er- 
weist sich als ungenau. Stellt man den Stab in grösserer Entfernung auf, so 
dass die Induction nur mehr einen geringen Betrag haben kann, so wirkt auf 
die Nadel nicht bloss der Querschnitt /l, sondern auch die darüber und 
darunter befindlichen Theile, und man erhält ein sehr complicirtes Resultat, 
woraus die Anziehung einzelner Querschnitte, besonders gegen die Enden hin, 
nicht leicht abgeleitet werden kann. Ausserdem erfolgt bei naher Stellung des 
Stabes eine Anziehung, welche bewirkt, dass der Suspensionsfaden aus der 
Verticallinie kommt, was wiederum eine Störung in der Messung der Schwingungs- 
dauer zur Folge hat Letzteren Uebelstand kann man beseitigen, wenn man 
die Nadel auf eine feine Spitze stellt, wie oben Fig. 15, S. 29; indessen ist auch 
auf diese Weise wegen der Reibung kaum eine genaue Bestimmung der Schwin- 
gungsdauer zu erzielen. 

4. Die oben entwickelte Schwiiigungsmctliodc hat Coulomb ^ angewendet; er 
war der Erste, der die Vertheilung des freien Magnetismus in prismatischen Stäben 
zu bestimmen gesucht hat, und bediente sich dabei einer an einem Coconfaden 
aufgehängten Nadel von G Linien Länge und 3 Linien Dicjce, die nur 8 Linien vom 
Magnet entfernt stand. Die Einwirkung der Induction, die er als sehr beträchtlich 
erkannte, hat er nicht in Rcchmmg gebracht, sondern möglichst zu vermindern ge- 
sucht, ebensowenig hat er den Umstand, dass mehrere Punkte des Magnets gleich- 
zeitig die Nadel anziehen, durch einen scharfen Calcul berücksichtiget, nur be- 
merkt er, dass von der Mitte anfangend bis gegen das Ende die oberhalb und 
unterhalb der Nadel stehenden Punkte des Magnets eine Anziehung ausüben, während 
am Ende selbst anziehende Punkte nur auf der einen Seite vorhanden sind, und 
um diesen Umstand auszugleichen , begnügt er sich damit , die am Ende des Magnets 
beobachtete Kraft doppelt zu nehmen. 

>Vas die Resultate der von ihm mit einem inagnetisirten Stahldrahte von 
27 Zoll Länge und % Linien Dicke vorgenommenen Versuche betrifft, so findet man 
sie in §. 27, S. tG4 zusammengestellt und mit der von Biot daraus abgeleiteten 
Formel verglichen. 

Aehnliche Beobachtungen , von Kupffer angestellt, um die Aendcrung, welche 
darch die Schwächung eines Magnets in der Vertheilung des Magnetismus herbei-^ 
gefuhrt wird, zu erkennen, findet man §. 82 erwähnt. Auch Kupffer ^, der übrigens 
eine für Induction weniger empfängliche Nadel von Schwefeleiscn benützte, hat die 
Induction nicht berücksichtiget, und Hansteen ^, der eine Kritik der Untersuchung 
GoüLOMB*8 gegeben hat, lässt die Frage unberührt, wie die Resultate zu ver- 
bessern seien. 

2. Folgende Entwicklung, wobei wir die jedenfalls sehr geringe Induction, 
welche durch die Nadel im Magnet erzeugt wird, vernachlässigen wollen, wird 
zeigen, welche Schwierigkeiten die richtige Durchführung der hier angedeuteten 
Methode hat und wie beträchtlich durch die genauere Berechnung die Resultate 
modificirt werden. Es sei p {Fig. 239, S. 330) ein Punkt des Magnets, wo der 
Magnetismus P sich befinde, c die Mitte der Nadel, cn = es = l, ac = e, ap = y; 
man bezeichne ferner (nach der in §. 60 S. 3t0 angewendeten Hypothese) mit yirdr 
den Magnetismus in der Entfernung r von der Mitte der Nadel nnd mit M das 
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a 



magnetische Moment / Ar^ dr =: — AX* ^ so hat man die Directionskraft, weklie 

durch die Kraft P der Nadel ertheilt wird 

= AP rj^iziui^L. 

y((e_r)»-+-y»)* *^ 

und die Stärlie der Anziehung, welche nach der Richtung der 
Nadel, d. h. nach ac stattfindet, 

y((.-r)'+s,')' '► 

Beide Ausdruclce lassen sich in geschlossener Form integrireo; 
whr wollen sie übrigens vorläufig durch Symbole darstellen, ood 
Kwar die Directionskraft durch das Symbol 

MPY 



Fig. U9, 



Ü 



und die Ansiebung durch das Symbol 

ÄMPr, 

wo Y und Y' Functionen von y sind. 

Das magnetische Moment der Nadel M erhält durch die Induction des Magnets 
eine der eben angegebenen Anziehung proportionale Vermehrung, so dass man 
das wahre magnetische Moment 

= M -h aAMPY' ......... 3) 

setzen kann , wo a den Inductionscoefficienten bedeutet. Auch die oben angegebene 
Directionskraft erhält eine Modification, weil es der Einfachheit wegen nothweadig 
ist, den Magnet in den magnetischen Meridian der Nadel zu bringen, und dann def 
Erdmagnetismus X gleichzeitig einwirkt. Die ganze Directionskraft wird hiernach 



= MPY ± MX 



4), 



wobei das eine oder andere Zeichen zu nehmen ist, .je nachdem der Magnet 
nördlich oder sQdlich von der Nadel steht. Hat man nun in den beiden entgegen- 
gesetzten Lagen des Magnets die Schwingungsdauer i und r beobachtet, so tt- 
hält man zwischen der Schwingungsdauer, der Directionskraft und dem Trägheits- 
momente K der Nadel nach §. 56 und 6i die Gleichungen 



n^K 



M {1 + aAPY){PY-^X) — -^ 



Jf (/-4-«uäPr)(Py— X) = 



71' 



5) 



«). 



wovon die Summe eine von X unabhängige Gleichung 

PY(1-\-aAPr) = ^(.^H--^j 7) 

gibt. 

3. Diese Gleichung gilt für den einzigen Punkt p; es ist aber nöthig, die 
Wirkung aller Punkte des Magnets, insofern sie auf den Erfolg Btnfluss haben, in 
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RacbnuDg zu nehmen, und diess geschieht am zweckmässigsten durch eine mecha- 
olicbe Quadratur, so zwar, dass man von a anfangend mehrere Punkte in den 
BBtfernungeny = 0,y = ^y = j2/-, ^ = 3/-, ...y = ~/-, y = -^2f,y = — 3f.., 
Mmimmt und die correspondirenden Intensitäten des Magnetismus mit P^, Pn-^u 
'•H-»» ^«H-s — ^«—1» -P»— »♦ Pn—3 • . • «1 dann die correspondirenden Werthe von Y 
md rmii K,, K,, K„ F,... Y^^, F.,, K_8 .... und k; . y,, K,, r,,... YLu 
K-t, KLs ••• bezeichnet. Setzt man endlich 

irebel bemerkt wird, dass, da es sich nur um relative Bestimmungen handelt, für 
— ein beliebiger Werth substituirt werden kann, so nimmt die Gleichung 7) 
Ugende Form an 

P.y, + (Pn-^i -h Pn^l) -h {Pn^i-h Pn-l) F, + . . . = , ^" . . . 9), 

MO e der Kürze wegen anstatt aA gesetzt worden ist und der Werth von Qn 
dnch die Gleichung 

gcgdien wird. Ferner erhält man durch Integrimng der AusdrQcke <) und S) für 
r« and 11; die Werthe 

IIa man so viele Gleichungen von der Form 9) erhält, als man Abtheilungen 
«idem Magnet angenommen bat, so können daraus die Werthe von P^, P,, P, • . . 
«ftimmt werden, wobei der Umstand, dass in jeder Gleichung alle Glieder der 
oken Seite mit Ausnahme des ersten kleine Goefficienten erhalten und für 
rSasere Werthe von f die Goefficienten = gesetzt werden können, die Auflösung 
er Gleichungen sehr erleichtert. Zu erinnern wäre übrigens noch, dass da Q« un- 
ekannt ist , die Auflösung auf indirectem Wege geschehen muss , indem man zuerst 
le Q weglässt und Näherungswerthe für die P bestimmt, mittelst dieser Werthe 
ans die berechnet und verbesserte Werthe der P ableitet. Ferner kann be- 
lerkt werden, dass die Gleichungen für die Nordhälfte und Südhälfte des Magnets 
«trennt bebandelt werden können. Was den Werth von c betrifit, so wird er 
Dtweder durch Versuchsreihen bei starkem und schwachem Magnetismus des 
tabes, oder durch directe Messung mit bekannten Inductionskräften bestimmt. 

Als Beispiel wollen wir einen Magnetstab in 8 gleiche Theile abtheilen, und 
ie Numerirung von der Mitte anfangen, so dass P^ den Magnetismus des Endes 
mä P^t=i den Magnetismus der Mitte bedeutet. Es sei dann ^==/, e = /'=4, 
a geatalten sieh für die eine Hälfte des Magnets die Gleichungen, wie folgt: 
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(P^-^P^) 0,0894 4- P, 0,03 f 6 == 



/ H- cp. 



^j + e^i + ^J 0,Ö8P4 + ^4 ö,Ö3/ö = y 



Z. 



P, Ö,Ö«54 + P, 0,OJ/ö 






+ P, 0,0,45 = ^-^. 



Hai man ohne Rücksicht auf die Q hieraus die Näheruiigswerthe der P abge- 
leitet, so findet man 

Q^ = P^ 0,S -h P, 0,^SS — P3 (),/öö — P, Ö,/7J 

Q^ = P, ö,5 + (P, + P3) ö,/25 - P, ö,/öö 

Q^ = Pj Ö,5 + (P, -4- PJ ö,/;?.5 — P, Ö,/(W 

Q^ = P^ 0,1) + P, 0,/ie3f — P, Ö./Oö — P, Ö,/7J. 

Nach Sybstitution dieser Wcrthe in den vorhergehenden Gleichungen wurde 
man verbesserte Werthe der P erhalten. 

* Coulomb. Mim. de VAcad. de Paris pour 1789, p. iü8. 

* KuPFFEH. Ann. de Mm. et de Phys. XXXVII. 68. 
Hansteen. Magnetismus der Erde, p. 308. 

§. 65. Messung der magnetischen Kraft durch Ablenkungen. 

Hnuptsächlich der Umstand, dass in der schwingenden Nadel Magnetismus 
inducirt wird, also die Nadel verschiedenen Theilen des Magnets gegenüber 
verschiedene Stärke hat, ibacht die im vorigen Paragraphen erklärte Methode 
verwickelt und die Resultate unsicher. Von diesem Uebelstande kann man sich 
im Wesentlichen frei machen, wenn man zur Untersuchung des Magnetismus 
Ablenkungen, anstatt der Schwingungen anwendet, weil bei den Ablenkungen 
der Erfolg von der Stärke der Nadel unabhängig ist (§. 55). 

Bei den Ablenkungen kann man sehr verschiedene Einrichtungen treffen, 
worunter folgende eine der einfachsten ist. Der zu untersuchende Stab NS 
{Fig. 240) wird horizontal auf einem Tische und senkrecht gegen den magne- 
tischen Meridian befestiget; 
;; das hölzerne oder messingene 
Rechteck AB lässt sich an 
^ dem Stabe hin und herschieben 

und trägt eine kleine Boussole 

mit einer Nadel von 5—6 

Linien. Wird das Rechteck AB von .V nach S vorgeschoben und in gleichen» 

Intervallen die Richtung der kleinen Nadel beobachtet, so erhält man eine Reibe 

von Ablenkungen, etwa wie in Fig. 241 dargestellt wird. Das Resultat gewinnt 

\...^....t../....^.^^!K\-..'^ * / wesentlich an Genauigkeit, wenn man zwei 

"^ ^ ' .^ Reihen von Ablenkungen, die eine an der 
yig, fu. südlichen, die andere an der oördlichefl 
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eite des Stabes ausführt. Es ist ferner zweckmässig, nach Vollendung einer 
rsten Beobachtungsreihe die Boussole auf dem Rechtecke entweder näher an 
en Stab zu bringen, oder weiter davon zu entfernen und mit verschiedener 
istanz die Beobachtungsreihe zu wiederholen. 

In jedem Punkte wirken auf die Nadel viele Elemente des Stabes und zu- 
teicb des Magnetismus der Erde; die Nadel nimmt jedesmal die Mittelrichtung 
irischen den verschiedenen darauf wirkenden Kräften an. 

Das Geschäft des Calculs ist es, diese gleichzeitigen Einflüsse zu sondern 
id den Magnetismus der einzelnen Theile des Stabes darzustellen, was immer- 
ü eine sehr verwickelte Aufgabe bildet. 

Eine andere Ablenkungsmethode besteht darin, dass man nach Fig. 242 
m Pole n einer an einem feinen Faden aufge- ^ 

fügten Nadel ns einen beliebigen Punkt b eines 
irtlcal gestellten Magnets NS nähert, so dass 
e von der Richtung des Erduiagnetismus A B um 
!D Winkel neu seitwärts gezogen wird. In diesem 
die ist die Anziehung des Punktes 6 in der Ent- 
rnuDg bn dem Drehungsmoment, welches der 
"dniagnetismus auf die Nadel unter dem Winkel 

$a ausübt, gleich und man erhält auf solche '^'~ "V^^^^^f^*"!"^^ *" 

eise ein relatives Maass für die Anziehung des ^"-^^ -^ 

inkies b, wenn man den Umstand, dass auch 

B über und unter 6 befindlichen Punkte gleichzeitig zum Erfolge beitragen, 

iiorig berücksichtiget. 

Verwandt mit der vorhergehenden Methode ist die Bestimmung der Ver- 
eflang des Magnetismus durch Sinusablenkungen in verschiedenen Entfernungen. 
bn vergl. oben §. 60.) Da bei solchen Ablenkungen der Erfolg nicht blos 
m der Entfernung und Lage des Stabes, sondern auch von der Vertheilung 
s Magnetismus abhängt, so kann die Vertheilung durch Gombination von Ab- 
drangen, welche unter verschiedenen Umständen gemacht sind, ermittelt werden. 
ie Einrichtungen können sehr verschieden sein; wie man aber auch immer 
e Beobachtungen einrichten mag, so tritt in den Resultaten der Uebelstand 
Tvor, dass nur aus den höheren Gliedern und nicht aus dem Hauptgliede 
b Vertheilung des Magnetismus abzuleiten ist. 

4. Auf dem Magnet NS {Fig. 243) bezeichne man in gleichen Zwischenräumen 
B Punkte Ö, /, 2y 5 — /, — 2, —5 und 

Bten gegenüber' stelle man die Nadel ns auf, "^v 
I, dass dem Punkte die Stellung der Nadel 

C entspreche. Die Kraft des Magnets in , ^ / 1 Y\' 

,#,;i ... bezeichne man mit P„, Pmi ... _.-^ / / \ \ \/^-. 
i:^t ... und rückwärts in — /, _i, _5 ^^ '^^ -»'■ -'-■ -*^ ^' ^' -n v 

Ü P,_i Pn^t Pn-3 ... die Entfernung CO ^^'^' **^' 

It «, die Distanz der Punkte von einander mit /*, dann (fl* + n'^)~' mit ^„, 
y luit man nach der Richtung CO die Anziehung des Magnets 

= P„ + eA, (Pn^l + Pn-^l) + e.4, (P„^2 + ^«-2).-. 
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und senkrecht auf die Richtung eo die Anziehung 

Bezeichnet man mit q* den Winlcel sco^ welchen die Nadel mit co macht, so 
ist die Tangente von tp gleich der letzteren Anziehung dividirt durch die erstere 

und man hat 

• 

=-p„ tg9 + Pn+l^, (Ctg(]p — /) + P»H-«^, (ctg9 — «/) -4- ... 

... -h Pn^iA^{eXg(p + f) -h Pn-tA^iei^q^-hif) ....<)• 

Für jeden einzelnen Punkt 0,4^2 ... erhält man eine solche Gleichung, und 
es lassen sich daraus uro so leichter die Werthe der einzelnen unbekannten Grössen, 
^iiT Pn-*-i . • • ableiten, da die Goeflicienten (wie bei den analogen Gleichungen S. 332) 
ziemlich schnell abnehmen, je weiter man vom ersten Gliede sich entfernt Die 
Induction, welche der Magnet NS in der Nadel ns hervorruft, bleibt, wie oben 
schon bemerkt wurde, hier ohne Einfluss; dagegen ist es nothwendig, die Nadel 
sehr kurz zu machen, weil sonst die Anziehung beider Pole ungleich sein würde 
und die Tangente von <p sich auf die obige einfoehe Weise nicht mehr aus- 
drücken Hesse. 

2. Hinsichtlich der bei der Beobachtung zu treffenden Einrichtungen verdient 
hier eine eigenthümliche Suspensionsweise der Nadel erwähnt zu werden j welche 
ich in der Praxis als vorzüglich brauchbar erkannt habe , und welche darin besteht, 
dass der Nadel zwei gespannte Goconfäden, ein aufwärts gehender und ein ab- 
wärts gehender, als Drehungsaxe dienen. 

Fig, 244 stellt diese Suspensionsweise dar: die Nadel n$ hat oben einen 

Haken p, von welchem ein Goconfäden nach ~a, und 
unten einen Haken 9, von welchem ein Goconfäden 
nach f geht, und zwar wird das Ende a durch einen 
sehr feinen Querdraht ed gehalten, das Ende f da- 
gegen durch die in f befestigte Messingfeder qf ge- 
^ spannt, lieber dem Querdrahte ed befindet sich ein 
drehbarer Kreis KK und in dessen Mitte ein 
schwaches Fernrohr, bestehend aus einem Objeetive 
bei a und einem mit Spinnenfaden versehenen Ocubre 0, 
womit man sehr deutlich die Spitzen n und $ der 
Nadel sehen kann, während der Querdraht ed un- 
sichtbar bleibt; und wird der Kreis KK mit dem 
Fernrohre gedreht, bis der Spinnenfaden die Nadel- 
spitzen deckt, so hat man die Richtung der Nadd, 
die mit einer unerwarteten Genauigkeit eingestellt 
werden kann. Die Gestalt der Nadel zeigt Fig. 245 
ungefähr in der natürlichen Grösse. 

3. Die zweite oben durch Fig. 242 
dargestellte Messungsmethode setzt, wenn 
sie mit Vortheil angewendet werden soll, 
voraus, dass der zu untersuchende Magoet 
NS nur geringe Stärke besitze, die 
Nadel ns aber von ungewöhnlicher Läng* 
sei: zwei magnetisirte Stöcke StaW- 
draht etwa von % Linie Dicke und 
42 — 15 Zoll Länge würden den Bedingungen des Problems entsprechen. Man setie 
eb = r, acb = tf/^ acn = (f, C6 = p, so wird ein Element dm des Magnets SS 
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in der Entfernun§^ x von der Mitte C und ein Element dm' der Nadel ns in der 
Entfernung x' von der Mitte c sich gegenseitig mit der Kraft 

dm dm' 



r' — 2ra/ cos {tp — y ) + a/* -4- (p — a:)' 

anziehen und wenn der Kürze wegen der Nenner dieses Bruches mit (>' bezeichnet 
wird, 80 erhält man das Drehungsmoment 

= /— 5-8iQ (v — ■ </) dwdm' 2). 

Bei hergestelltem Gleichgewicht wird dieses Drehungsmoment dem durch den 
Erdmagnetismus X ausgeübten Drehungsihoment 

M'X sin qr, 

wo M' das magnetische Moment der Nadel ns bezeichnet, gleich sein. Will man 
praktische Resultate erlangen, so ist es am zweckmässigsten , den Magnet NS so 
zu stellen, dass bei den verschiedenen Messungen der Winkel yj — <jp unverändert 
Meibe, alsdann gibt die Integration der Function 2) bezüglich auf a/ und dm' 
einen constanten Werth und man gelangt zu einem Ausdrucke von der Form 

sin (p = Aßp — xy dm 4- Bßp — o?)* dw -f- 3), 

wo es aasreichen kann, die Integration auf kleine Werthe von p ^ x auszudehnen, 
wenn nicht vorgezogen wird, was allerdings auch zweckmässiger ist, eine mechanische 
Quadratur anzuwenden. Eine weitere Entwickelung scheint übrigens unnöthig, 
da In der Regel bei der hier bezeichneten Untersuchungsmethode die Drehwaage 
{.68 benutzt werden muss. 

4. Wenn man die letzte oben erwähnte Ablenkungsmethode mit Erfolg an- 
wenden will, so ist es nothwendig, die vortheilhaftesten Bedingungen zu wählen, 
iMbesondere muss der Magnet Ost und West von der freien Nadel gestellt und 
die freie Nadel selbst sehr klein sein; wesentlich ist es ferner, Ablenkungen in 
grteieren und sehr kleinen Distanzen zu combiniren , so dass man in der Regel veran- 
lasst sein wird, einen Hülfsmagnet zu benützen, der nach S. 308 auf die andere 
Seite der Nadel gelegt wird. In der Voraussetzung, dass die freie Nadel sehr 
klein sei, kann man das Drehungsmoment S. 306 nach den Potenzen von xf ent- 
wickeln, und wenn die Bezeichnungen des §.60 beibehalten werden, so ergibt sich 

V • r dm 5 r dm 

Nimmt man nun ein bestunmtes Vertheilungsgesetz für den Magnetismus an , z. B. 

dm = (ao: 4- fta:* 4- ex' +) da?, 

so lässt sich die Gleichung vollständig darstellen, so dass nach Substitution der 
Beobachtungsdata nur die Grössen a, 6, c ... als Unbekannte erscheinen und von 
tfesen so viele l>e8timmt werden können, als man Ablenkungen in verschiedenen 
Matansen vorgenommen hat. Die Berechnung wird sehr vereinfacht, wenn man 
üe halbe Länge des Magnets als Einheit annimmt und 



■/-. 
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setzt, dann je nach Umstanden die höheren C aus den niedrigem oder umgekehrt 
berechnet nach den Formeln 

»e' ^ 4 e 



^n ^ v/n— 2 — 



n — 2 ""' n — 2 e' — / 

^ovon die erste für gerade, die zweite für ungerade n anzuwenden ist. 

Nimmt man das in §.27 und 37 dargestellte BioT*sche Vertheilungsgesetz an, 
so hat man 

dm = Ku c~* —. 5T- dx. 

Die Integration der Gleichung i) wird nach Substitution dieses Werthes nur 
dadurch möglich, dass man die Exponcntialgrössen in Reihen auflöst, und alsdann 
ergibt §i|;h, wenn das zweite mit der kleinen Grösse L^ multiplicirte Glied weg- 
gelassen wird 

A-^i"T = /ggr(*/ + r:^c. + ,.,.^.,., c.+ ....) 5), 

wo Cj , C^ , Cg ... die obige Bedeutung haben. Zwei Ablenkungen in zwei ver- 
schiedenen Distanzen reichen aus, um k zu bestimmen. 

5. Anstatt, wie eben gezeigt worden ist, Ablenkungen mit demselben Stabe 
in verschiedenen Distanzen zu messen, kann man in einer Distanz mit Stäben 
von verschiedener Länge eine Nadel ablenken und auf ähnliche Weise aus den 
beobachteten Ablenkungswinkeln das Vertheilungsgesetz ableiten. Mit Erfolg lässt 
sich übrigens die Methode nur da anwenden, wo die Magnetisirung durch den gal- 
vanischen Strom geschieht und den Moleculen ein bestimmter Grad von Magne- 
tismus ertheilt werden kann. 

Da das BioT*sche Vertheilungsgesetz , wofür oben §. 31 — 37 eine neue 6e« 
gründung gegeben worden ist, mit allen vorhandenen Resultaten so weit überein- 
stimmt, dass man es als das richtige betrachten darf, so wird es bei Experimenten 
der oben bezeichneten Art immer darauf ankommen, zu entscheiden, in wie weit 
sie durch jenes Gesetz sich darstellen lassen. 

Zu diesem Behue ist es zweckmässig, dem Ausdrucke für das niagnetiscbe 
Moment (Gleichung 4 5) S. 203) die Form 

2KMI (, 2 / — e-*' 



[ Kl I -4- e-*'j 



zu geben, wofür man, wenn die in Klammern eingeschlossene Function von kl 
mit f(kl) bezeichnet wird, die einfachere Form 

substituiren kann. 

Die Hauptschwierigkeit bei Vergleichung der Theorie mit dem Experiment liegt 
in der Bestimihung der Grösse A*. Zwar gewährt in dieser Beziehung die weiter 
unten §.70 vorkommende Tabelle, woraus die Werthe der Function f (kl) ent- 
nommen werden können, eine wesentliche Erleichterung; dessenungeachtet bleiben 
die Rechnungen noch immer ziemlich weitläufig, und um solche Weitläufigkeit tu 
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Men, gibt es nur ein Mittel, nämlich die Stäbe so anfertigen za lassen, dass 
rei ein bestimmtes Yerhältniss zu einander haben, dann für dieses Ver^- 
ss eine Specialtabelle zu berechnen. 

km zweckmässigsten ist es, die Experimente so einzurichten, dass man stets 
mit einander vergleicht , wovon det längere doppelt so lang ist, als def 
re. Werden die Momente nach der S. 98 angegebenen Weise gemessen 
gezeichnet man die vom kürzern Stabe hervorgebrachte Ablenkung mit n^, die 
längern Stabe hervorgebrachte Ablenkung mit n,, so ergibt sich 

i «, ~ /■(*/) ' 

P'ür diese Function habe ich aus der oben erwähnten Tabelle die in folgender 

4 n 

mienstellung enthaltenen Werthe abgeleitet, so dass man, wenn -^ —2. gegeben 
line Schwierigkeit den Werth von kl finden kann. 



kl 


4 «, 




t fii 


OJ 


3,986 


0,i 


3,951 


0,3 


3,90t 


0,4 


3,814 


0,5 


3,74 6 


0,6 


3,6«4 


0,7 


3,503 


0,8 


3,400 


0,9 


3,262 


f,0 


3,145 


^2 


2,907 


4,4 


2,691 


4,5 


2,589 


1,6 


2,494 


<,8 


2,321 


«,o 


2,173 


2,4 


1,934 


2,5 


1,901 


2,8 


1,756 



kl 


-L ül 




« »i 


3,0 


1,685 


3>5 


1,547 


4,0 . 


1»448 


4,5 


1,376 


5,0 


4,321 


5,5 


1,280 


6,0 


1,247 


6,5 


1,221 


7,0 


1,199 


^,5 


1,481 


8,0 


1,166 


8,5 


1,154 


9,0 


1,143 


9,5 


1,133 


10,0 


1,125 


11,0 


1,111 


12,0 


1,100 


13,0 


1,091 


14,0 


1>083 



f (2 kl) 
kos dieser TabeUe ersieht man, dass die Function -7— immer kleiner wird, 

f (kl) 

kl zunünmt; ferner ist aus den weiter unten (§. 70) gegebenen Erttwlcke- 

1 zu entnehmen, dass für ganz kleine Werthe von kl 

f(kl) = ^^k'p[l-^^k^p). ...... 7) 

ilr grosse Werthe volA kl 

kl 9 

f{kl) = ^^^^ 8) 

f I2kl) 
Et werden kann, mithin alle Werthe von ' zwischen 4 und 1 liegen) 

f{kl) 

fUop. 4. Physik. VH. Abih. I. LAHONTt Maguetismusk X^ 
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die erstere Grösse entspricht einem unendlich kleinen, letztere einem onendlicli 
grossen Werthe von kl. 

Noch verdienen folgende Umstände berücksichtiget zu werden. So lange der 
Werth von kl so klein ist, dass man in Gleichung 7) nur das erste Glied in 
Rechnung zu nehmen braucht, so ergibt sich das magnetische Moment 

= 4-KMkP, 
o 

d. h. das magnetische Moment ist der dritten Potenz der Länge proportional und k 
lässt sich gar nicht bestimmen. Geht kl über \0 so erhält man für das magne- 
tische Moment den Ausdruck 

woraus hervorgeht, dass das magnetische Moment proportional der Länge zuniannt: 
und wenn für die Längen / und /' die Ablenkungen n und n' gefunden worden sind, 
so hat man 

I o w — ^*' 

nl — nl 

• 

Zwischcu den Grenzen, wo die Zunahme nach der dritten Potenz der Länge 
authört und die Zunahme nach der ersten Potenz anfängt, gibt es ein Intervall, 
wo mit einem ziemlichen Grade von Approximation die magnetischen Momente dem 
Quadrate der Längen proportional gesetzt werden können, so z. B. habe ich 
für Stäbchen von 10, 20, 30, 40, 50 Millimeter die magnetischen Momente (Mittel 
aus zwei Versuchsreihen) gefunden ^. 

4,0 U,2 32,3 57,7 94,3 

und wenn man die Quadrate der Längen mit den Gonstanten 0,0376 maltiplidrt, 
so erhält man 

3,8 4 5,0 33,8 60,2 94,0 

ziemlich nahe mit der Beobachtung übereinstimmend. 

Dieser Umstand ist übrigens für die Untersuchung, um die es sich jettt 
handelt, von wenig Bedeutung, da nur durch die Bestimmung von k mittelst der 
obigen Tabelle und durch Anwendung des Ausdruckes 4 5) S. 203 ein für die Theorie 
brauchbares Resultat zu erlangen ist. Hinsichtlich der Ablenkungen wire zu ^' 
merken, dass, da die Längen verschieden sind und die Entfernung von der freien 
Nadel gewöhnlich klein genommen werden muss, eine Correction (S* 60 S. 307) 
an die unmittelbar gemessenen Ablenkungen anzubringen ist. In den meisten Ffilefl 
wird es genügen, die beobachtete Ablenkung n nach §. 60 durch 

^ + 4 ^3 

zu dividiren, und dabei für L, den Näherungswerth 4 9) desselben Paragraph^i 
zu substituiren. 

^ Lamoht, Jahresbericht der Monchener Sternwarte für 4864, S. 34« 
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§. 66. Messung der magnelischen Krall durch Inductionsströme. 

Ein sehr bequemes Mittel tsur Untersuchung der Kraft an verschiedenen 
nkten eines Magnets bieten die galvanischen Strome dar, welche in ge-^ 
hlossenen Drahtleitungen durch Bewegung erzeugt werden (§.48). Wird z, B. 
I Magnetstab NS, Fig. i46, durch eine Spirale A gesteckt und der Magnet^ 
er die Spirale nach der Richtung der Lange schnell bewegt, so 
tsteht in den Drahtwindungen ein momentaner galvanischer Strom, 
r, durch die Leitungsdrähte p,q zn einem Galvanometer fortge- 
anzt, eine vorübergehende Ablenkung und Oscillationsbewegung 
r Galvanometernadei hervorbringt 

Dabei übt, streng genommen, jedes Element des Magnets eine 
irkung aus; in überwiegendem Maasse aber hängt der Erfolg von 
igesigen Elementen ab, welche durch die einzelnen Ringe der 
irafe hindurchgehen, so zwar, dass, wenn die Spirale von a nach b 
rachoben wird, der dadurch entstehende Strom, wenn nicht be- 
ndere Genauigkeit gefordert wird, dem freien Magnetismus des 
leiles ab proportional gesetzt werden kann. Wird demnach ein 
ignet in eine gewisse Anzahl gleicher Theile abgetheilt, so kann ^ *^' 
i Quantität des in jedem Theile enthaltenen Ifreien Magnetismus auf diese 
etse gemessen werden. Um die Stromstärke zu bestimmen, benützt man den 
laschlag (die Schwingungsweite) der Galvanometernadel und setzt nach den 
§. 77 entwickelten Grundsätzen die Stromstärke dem Sinus des halben Aus- 
Idages proportional. 

Ob die Schnelligkeit der Bewegung etwas grösser oder kleiner sei, ist 
dchgültig, insofern die Dauer derselben nicht über ein Paar Zehntel von 
r Schwingungsdauer der Galvanometernadel geht; wo dieser Bedingung nicht 
niige geleistet wird, muss die Berechnungsweise modificirt werden. (§. 77.) 
oulelt es sich darum , den inducirten Magnetismus eines Eisenstabes ftu messen, 
kann zwar die obige Methode ebenfisills angewendet werden; weit zwecks 
issiger ist es aber in diesem Falle, den Inducttonsstrom zu benfitzen, welcher 
einer Drahtrolle durch das Entstehen oder Verschwinden des Magne- 
iffltts (§. 18) erzeugt wird, und dessen Stärke ebenfalls durch den Ausschlag 
ler Galvanometernadei gemessen werden kann. Lässt man z. B. den Magne- 
üius durch plötzliche Beseitigung der inducirenden Kraft verschwinden > so 
bt der Ausschlag der Galvanometernadei die Quantität des unter der Rolle 
rachwundenen Magnetismus an, denn auch hier ist es föst auschliesslich der 
iCer der Rolle befindliche Magnetismus, der den Inductionsstrom hervorruft. 

Die Abnahme des Schwingungsbogens, welche nach §. 19 stattfindet, wenn 
m einen Stab, eine Platte oder einen Ring von Kupfer in der Nähe eines 
■gnets oder einen Magnet über einer Kupfermasse oscilliren lässt, würde eben- 
Hs zur Intensitätsbestimniung benützt werden können, die Methode ist jedoch 
el zu umständlich, als dass ein praktischer Nutzen davon zu erwarten sein dürfte. 

\, Diejenigen, welche den Inductionsstrom in der obigen Weise twx Unter- 
lehung des Magnetismus gebrauchten, haben sich mit einer approximativen Lösung 
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des Problems begnügt, und erst in neuester Zeit ist eine strengere Lösung von 
Rothlauf ^ versucht worden, wovon die wesentlichsten Resultate zugleich mit 
einigen weiteren Entwickelungen hier zusammengestellt werden sollen. Die Be- 
dingungen des Problems, insofern es sich um einen Linearmagnet handelt, haben wir 
bereits S. 92 durch Fig. 52 erläutert; daselbst ist auch die Grundgleichung auf- 
gestellt worden, die hier nur darin modilicirt werden soll, dass wir den Magne- 
tismus /( als chie Function der Entfernung von der Mitte des Magnets ausdrücken 
werden. Es sei demnach, von der Mitte des Magnets an gerechnet, x die En^ 
fernung der Mitte der Drahtrolle , a; + z und x -h y die Entfernungen eines be- 
liebigen Elements der Drahtrolle und eines beliebigen Elements des Magnets, so 
erhält man für den Inductionsstroni / die Gleichung 

/ = / 7 7 '2R' Tifi (/ + ny + ßy' + . . Q dx d y dz ^^ 

JJJ {^'-\-{y-zff 

wo H den Halbmesser der Drahtrolle , /< den freien Magnetismus in der Entfernung x 
und /< (/ '\-ay -{- ßy^ + . . .) den freien Magnetismus in der Entfernung x -Hy von 
der Mitte des Magnets bedeutet. Wird der Kürze wegen der Nenner des obigen 
Ausdruckes = (>^ gesetzt, so gibt die Integration bezüglich auf z 

I = —J^^U'\-fAy-^ßy'-^-...)iy — z)dxdy ...«). 

Integrirt man ferner bezüglich auf y, so erhält man 
/ = — 2 njlfidxJ^I -\- — a {y -\- z) + -^ ß^ iy^ -h yz -^ z^) — 

-p,^-^t±liii,,o,y^=^] 3). 

Bezeichnet man die Länge der Drahtrolle mit iA, so ist dieses Integral 
zwischen den Grenzen z = -i-X und z = — X zu nehmen. Was die Grenzen 
von y betrifft, so kann man sie, so lange diß Rolle den Enden des Magnets nidit 
nahe kommt, = + oo und — oo setzen; befindet sich aber die Mitte der Rolle 
in einer kleinen Entfernung p vom Ende des Magnets, so müssen die Grenzwerthe -i-p 
und — oo genommen werden. Für die ersteren Grenzen findet man 

/ = Snjxfidjc ^4 + -Lß ()} ^ 3R^)^ 4); 

für die letzteren Grenzen wollen wir den Ausdruck wegen seiner grösseren Aus- 
dehnung hier nicht anschreiben, sondern begnügen uns, zu bemerken, dass in 
jedem Falle für den Inductionsstrqm eine Gleichung von der Form 

/ = H 7f ff, Pdx 5) 

gefunden wird, wo V eine nach Gleichung 3) zu bestimmende Function von 
X, R, p, ttj ß ist. 

2. Verschiebt man die Rolle, so dass ihre Mitte von x= r- r nach x =4- -r-c 

Z X 

kommt, so erhält man den Werth des Inductionsstromes , wenn man den obigen 
Bestimmungen zufolge fi {4 -h oiy -{- ßy^) dy anstatt fidx substttuirt und von 

1/= — c bis i/ = H- — c integrirt. Die Gleichung 5), durch solche Substitution 



. 66. MESSUNG MITTELST INDUCTIONSSTRÖME, 341 

«f die Form 

/ = 87ifi/P{f + ay-hßy')dy (>) 

[ebracht, lässt sich, wenn die Rolle in grösserer Entfernung von den Enden des 
Itabes sich befindet, ohne Schwierigkeit integriren und gibt 

y = S7rX/ic(/-h^/yc»]^/ + y/y(^^ — 3f*V)). ... 7), 

o dass, wenn der Inductionsstrom durch Beobachtung bestimmt ist, der freie Magne- 
ismus fi in der Entfernung x von der Mitte des Stabes daraus sich ableiten lässt 
nittelst der Gleichung 

In der Nähe der Endpunkte ist P veränderlich und man muss in dieser 
^aoction p — y anstatt p substituiren. Alsdann bietet aber die Integration der 
ileichung 6) grosse Schwierigkeiten dar und man ist genöthigt, P entweder nach 
lern TATL0R*schen Lehrsatze zu entwickeln, oder, was noch vorzuziehen ist, durch 
necbanische Quadratur zu bestimmen. Näheres hierüber so wie bezüglich der Modi- 
Icationen, welche eintreten wenn man den Querschnitt der Magnete berücksichtigen 
rill, findet man in der oben erwähnten Schrift von Rothlauf. 

3. Auch den Inductionsstrom, welcher durch eine plötzliche Vermehrung oder 
Verminderung des Magnetismus der Molecule erzeugt wird , kann man zur Messung 
les Magnetismus (d. h. der magnetischen Spannung) benützen und in diesem Falle 
lat man nach S. 92 in der Gleichung 1) /u'f anstatt fidx zu substituiren: die 
otagration bezüglich auf y und 3, in der obigen Weise ausgeführt, gibt dann analog 
oft 5) 

I ==z 8n Pfi'e 9), 

iro P die vorige Bedeutung hat; daraus folgt für die magnetische Spannung oder 
He vorhandene Menge des magnetischen Fluidums /ii' die Gleichung 

h' = ö-V • '"^ 

ÖTl Pl 

4. Die bisherigen Formeln dienen dazu, den freien Magnetismus fi und die 
lenge des magnetischen Fluidums // zu bestimmen, wenn der Inductionsstrom / 
lus der Beobachtung bekannt ist; soll dagegen ermittelt werden, in wie weit das 
n §.31 — 37 näher begründete BiOT'sche Vertheilungsgesetz des Magnetismus 
D prismatischen Stäben mit der Erfahrung übereinstimmt, so hat man blos in den 
»ben gefundenen Ausdrücken 

f.1 = bk{^' — e-^^) = bkfikx) 

lu substituiren und u und /> dadurch zu bestimmen, dass man in diesen Formeln 
B -f- y anstatt x setzt und dann nach den Potenzen von y entwickelt. Auf solche 
Weise findet- man 

^i'a = bkfikx) (.i'ß = ^ bk^f(kx) 
^a = bk'r(kx) u(i = j bk' f(kx). 
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Dorch die Substitution dieser Werthe in den obigen Gleichungen gelangt man 
lu dem Resultate, dass, wenn das BiOT'sche Vertheilungsgesetz richtig ist, der 
Inductionsstrom , falls er durch Entstehen oder Verschwinden des Magnetismus er- 
zeugt wird, der Gleichnng 

/ = ^ + Bf (kx) 4- Cf{kx) ...... \\) 

und falls er durch eine kleine Bewegung des Magnets in der Rolle erzeugt wird, 
der Gleichung 

/ = B'f(kx)-hCf(kx) 42) 

genügen muss, wobei noch zu bemerken wäre, dass in der einen wie in der 
andern Gleichung das letzte Glied nur als eine Correction zu betrachten ist, welche 
ma'n blos an den Endpunkten des Magnets zu berücksichtigen hat. 

5. Lenz und Jagobi ^ haben Eisenstäbe durch den galvanischen Strom magne- 
tisirt und eine kleine Drahtrolle, die mit einem Galvanometer verbunden war, iu 
verschiedene Entfernungen von der Mitte gebracht. Sie beobachteten dann die 
Ablenkungen der Galvanometernadel, wenn durch Unterbrechung des Stromes der 
Magnetismus des Eisens verschwand, und betrachteten den Sinus des halben Ab- 
lenkungswinkels als dem Magnetismus des Querschnittes, der durch die Mitte der 
Rolle ging, proportional. Eine erschöpfende theoretische Entwickelung des Problems 
gaben sie nicht, und auch die theoretische Folgerung, welche sie aus ihren Beobach- 
tungen zogen , und wonach die Vertheilung des Magnetismus durch eine parabolische 
Linie dargestellt würde, ist von van Rees ' bestritten worden. Mehrere vorzügliche 
Beobachtungsreihen hat van Rees selbst ausgeführt, wobei theils die Menge des 
magnetischen Fluidums //, theils der freie Magnetismus /< gemessen wurden. Von 
den Messungen ersterer Art haben wir einige Resultate oben S. 42 angeführt und 
noch weitere Resultate sollen später §.74 erwähnt werden. Bei den Experimenten, 
wo er die Intensität des freien Magnetismus zu ermitteln suchte, traf er eine 
eigenthümliche Einrichtung, bestehend darin, dass er die Drahtrolle in einer Ent- 
fernung X von der Mitte des Stabes hinstellte und den Ausschlag des Galvano- 
meters beobachtete , wenn die Rolle schnell über das nächste Ende hinausgeschoben 
wurde. Die theoretische Entwickelung vereinfachte er dadurch, dass er anstatt 
der Drahtrolle eine einzige Windung substituirte und nur den Magnetismus der- 
jenigen Elemente, welche in der Fläche dieser Windung sich befanden, als wirksam 
betrachtete. Den Inductionsstrom setzte er hiernach proportional xier Grösse fftdx 
oder nach der oben gebrauchten Bezeichnung yV>A*/'(^'^) ^^ integrirt von x = x 
bis x=^l (der halben Länge des Magnets). 

Die Integration gibt hiefur 

hl'(kl) — bf(kx). 
Da als Maass des Inductionsstromes der. Sinus des halben Galvanometerausschteges 
(§.47 und 77) ... sin — a . . . dient, so hat man, wenn das erste Glied des eben 

gefundenen Ausdrucks mit a und die Exponentialgrösse (f^ mit m bezeichnet wird, 

1 

sin — M = a — 6 (m^ + m-'). 

Folgende Tabellen enthalten zwei Versuchsreihen , welche van Rees * nach der 
eben erklärten Methode angestellt hat; jeder Versuchsreihe sind die W^erthe der 
Gonstanten a,6,m, womit die Berechnung ausgeführt wurde, vorangesetzt, und 
mit Ja ist der Unterschied zwischen dem beobachteten und berechneten W^ertbc 
des Ausschlages u (d. h. Beobachtung — Rechnung) bezeichnet. 



§.«6. 



wssüM mnwsiT inüuctionsströme. 
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I. QiMdratischer Maguet, Länge 500, Breite und Dicke 20 Miliim. Länge der 
LiductiMSspirale 20 Mill. 

.. log. 6 = 9,69062 ... log. m = 0,04590. 
Ausschlag der Nadel 



a = 4,48648 



Entfernung 
von der Mitte 

OGtm. 
2 



4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
23 



n 



»» 



»» 



»» 



»♦ 



»1 



>» 



»1 



n 



»t 



1» 



N.-Pol 
60« U' 
60 26 



'59 
57 
55 
52 
48 
44 
38 
32 
26 
18 
15 



38 
48 
16 
32 
26 


48 
52 
36 
54 

6 



S.-Pol 
61<> 8' 



60 
58 
57 
54 
51 
47 
43 
39 
33 
27 
20 
45 



46- 

52 

18 

56 

46 

58 

jO 

6 
50 
36 


20 



Mittel. 
60« 44' 
36 



60 
59 
57 
55 
52 
48 
43 
38 
33 
27 
19 
15 



Ja. 



15 

33 

6 

9 

12 

55 

57 

21 

6 

27 

13 






3' 
U 

5 

3 

5 

4 

8 

i 

8 
46 
26 

6 
40 



IL Gylindrischer Magnet, Länge 802, Durchmesser 16,5 Miliim. 
Inductionsspirale 10 Miliim. 



Länge der 



« = 0,46658 



Entfernung 


von der Mitte 


OGtm. 


8 „ 


46 


)* 


20 


M 


24 


M 


«8 , 


M 


32 , 


►» 


38 , 


»» 


39,3, 


H 



log. b = 8,4 4700 . . . log. m = 0,03695. 
Aussclilag der Nadel 



N..|»ol 
52« 2' 



54 
48 
45 
42 
36 
29 
49 
7 



4 
8 
46 
40 
58 
44 
30 
40 



S..P0I 
52« 28' 
51 40 



48 
45 
44 
36 
29 
49 
7 





8 

2 
40 
38 



Millel. 
52« 4 5' 



54 
48 
4 5 
44 
36 
29 
49 
7 



40 
4 
23 
39 
29 
23 
20 
42 



H- 



da. 

4 4' 

7 

10 
K 

40 
44 
41 



RoTHLAV^ hat im Ganzen mit 6 cylindrisclien Magneten von 4,74 Linien Durch- 
messer und dreierlei Längen (40 und 8 und 4 Zoll) Versuche angestellt und streng 
berechnet, dann mit dem BioT'scheii Yertheilungsgesetzc verglichen. Wir lassen 
hier einen Theil seiner Resultate folgen, weil es von Interesse sein möchte zu zeigen, 
wie weit bei strenger Berücksichtigung aller Umstände gegen das Ende hin die beob- 
achteten Intensitäten durch die BioT*$che Formel dargestellt werden. Die Entfernungen 
vom Ende sind in Schraubenumgängen (=0,76 Par. Lin. ) angegeben ; Jede Intensität 
ist das arithmetische Mittel aus den für die Nord - und Südhälfte gefundenen Zahlen. 



Entfernung 
vom Ende 



2 

4 

6 

8 
40 
42 
44 



Magnet 10 Zoll 
Intensität Rechnunf^ — 



beobachtet 
74,76 

27,92 

26,49 

2 2,70 

4 9,71 

17,89 

46,4 1 

14,30 



Beobacht. 
— 42,73 



'h 



0,62 
0,80 
0,10 
0,37 
0,04 
0,20 
0,46 



Magnet 8 Zoll 



Intensität 
beobachtet 

63,36 
24,46 
24,73 
18,50 
16,4 3 
1 3,52 
11,70 
10,55 



Rechnung — 
Beobacht. 

— 31,85 
2,50 
0,82 
0,58 
0,60 
0,4 2 
0,18 
0,83 



;-i- 



Magnet 4 Zoll 
Intensität Rechnung — 
beobachtet Beobacht. 

48,66 — 22,92 

16,09 ^- 2,28 

12,87 -+- 0,23 

9,33 0,00 

6,45 -^- 0,17 

4,76 — 0,0s 

2,94 H- 0,35 
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Aus dieser Zusammenstellang geht hervor, dass die BiOT'sche Formel die In- 
tensität am Ende nahe um die Hälfte zu klein gibt: nach meinen BeobachtiiDgeii 
S. 4 62 würde die Abweichung der Formel ungefähr y« der beobachteten Intensitilt 
betragen; jedoch gelten meine Bestimmungen streng genommen nicht für das Ende 
selbst, sondern für einen zunächst daran befindlichen Punkt. 

> Rothlauf, lieber Vertheilon^ des Magfnetismus in cylindrischen Stahlstaben. München 

4864. 
' Lenz und Jacobi. Pogg. Ann. LXI. 274 448. 
' VAN Rees. Over de verdeeling van het magnetismus. N. Verh. van het k. Ned. last 

XII. 94. 
^ VAR Rees. Over de verdeeling van het magnetismus in magneter. N. Yerh. van het 

k. Ned. Inst. XIII. 463. 

Kapitel VIII 

ADweoduDg der Drehwaage zur Messaog des MagDetismost 

§. 67. Verhällniss. der magnetischen Kraft zur Torsionskraft. 

Hängt man irgend einen Körper, etwa einen horizontalen Stab ab {Fig. ii7\ 
an einem Stahldrathe auf, so kommt er mit der Zeit in einer be- 
stimmten Richtung — in der Lage des Gleichgewichts — zur Ruhe, und 
findet eine Drehung um den Schwerpunkt c statt, so entsteht eine 
Tendenz, in die Gleichgewichtslage zurückzukehren, welche sich 
durch einen Druck äussert, so lange der Stab in der seitlicheo 
F19. 147. Stellung gehalten wird, und durch Oscillationen links und rechts 
Ton der Gleichgewichtslage, wenn man ihn plötzlich loslässt. 

Wir treffen hier ganz ähnliche Verhältnisse an wie bei einem um seineo 
Schwerpunkt frei beweglichen Magnet. Ein Stahldraht oder überhaupt jeder 
elastische Faden gibt demnach einem daran hängenden Körper eine Direetions- 
kraft, die vergleichbar ist mit der Kraft, wodurch ein Magnet unter den 
§. 50 bestimmten Umständen sich in seiner Richtung zu erhalten sucht, und so 
kommt es, dass die Elasticität eines Suspensionsfadens und der Magnetismus 
eines Stahlstabes sich gegenseitig als Maassbestimmung dienen können. 

Die hier beschriebene Wirkung der Elasticität wird als Torsionskraft 
bezeichnet, und die Grösse derselben bestimmt man entweder durch den 
Drehungswinkel oder durch die Schwingun^sdauer. 

4. Zur Messung des Magnetismus würde die Torsionskraft elastischer Fiden 
in vorzüglichem Grade sich eignen, wenn in der Natur vollkommene Elasticität vo^ 
käme; letzteres ist jedoch nicht der Fall, sondern es findet bei der Verschiebung 
der Molecule, welche durch die Drehung eines Fadens hervorgebracht wird, eine 
Reibung derselben statt, und diese bewirkt, dass die Bewegung auftiört, ehe die 
Lage des Gleichgewichts vollkommen erreicht wird (vergleichbar gewissermaassen 
mit der Bewegung auf einer Spitze S. 431). Nur da, wo auf die äusserste Ge- 
nauigkeit verzichtet werden darf, erscheint die Anwendung der Torsionskraft w- 
lässig und vortbeilhaft. 

Die Drehungskraft eines Fadens hängt zunächst* von der eigenthümlichen Be- 
schaffenheit des Stoffes, dann aber von den Dimensionen ab, und zwar hat Coulomb 
bei runden elastischen Fäden von gleicher Beschaffenheit gefunden, dass die Ter- 



t 
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sionskrafi umgekehrt wie die Länge und direet wie die vierte Potenz des Durch- 
nessers sich verhält. Auch die Wärme und die Stärke der Spannung (das Gewicht 
des angehängten Körpers) haben auf die Elasticität eines Fadens Einfluss; sogar 
die Zeit, wie lange die Spannung dauert^ bringt eine Modification hervor, denn 
hst alle elastischen Fäden dehnen sich mit der Zeit aus und erhalten in Folge 
dessen einen kleinem Durchschnitt. 

Da die Torsionskraft mit der Drehung direet proportional ist, so kann man sie, 
wenn die Drehung (ausgedrückt in Bogen vom Radius = 4 ) mit x// bezeichnet wird, 

= y^ 

setzen, wo y die Kraft bedeutet, welche der Faden der Drehung entgegensetzt, 
also mit der Directionskraft (§. 50) gleichbedeutend ist. 

t. Wenn eine Drehung hervorgebracht wird, so geschieht diess fast immer 
durch einen Hebelarm, worauf eine Kraft senkrecht einwirkt, eine Einrichtung, 
welche zur Folge hat, dass der Faden aus der verticalen Lage gebracht wird um 
einen Betrag, der um so kleiner ist, je grösser das spannende Gewicht, wobei zu- 
gleich der Drehungswinkel i// (von der verticalen Lage des Fadens gerechnet) 
noL J Hf vermindert wird, und zwar hat man, wenn die Länge des Hebelarms = r, 
das darauf wirkende Gewicht =p^ das spannende Gewicht =P, die Länge des 
Fadens = /, die Abweichung von der Verticalen =a gesetzt wird, 

p . / sin tt Ip 

sin « = —- JxD = = -—• 

P ^ r rP 

3. Bisher ist die Torsion nur zu relativen Messungen benützt worden; wären 
absolute Messungen vorzunehmen , so wurde man mit Anwendung der magnetischen 
Bnheiten analog mit §.56 und 61 y durch die Gleichung 

— 'fJL 

bestimmen müssen, und zur Ermittelung des Trägheitsmoments K hätte man die- 
selben Methoden wie bei Magnetstäben (S. 3 46 und 317) zu befolgen. 

§. 68. . Benützung der Torsionskraft eines elastischen Fadens. 

Um die Torsionskraft eines elastischen Fadens als Maass für die Kraft eines 
Magnets zu benützen, kann man verschiedene Einrichtungen treffen, worunter 
ftigende wohl die einfachste ist. Am Ende 6 des durch den Faden c C getragenen 
j^nerstabes a6 {Fig. 24S) befestige man den verticalen Magnet ns, und am ent- 
gegengesetzten Ende a eine Bleimasse, welche das Gleichge- ^» 



wicht hält. Da die Bewegung des Poles n im Kreise KKK ^ . 

geschehen muss, so wird, sobald man den Pol S eines 
Magnets NS in diesen Kreis bringt, eine Annäherung er- 
folgen, wodurch ab nach a'b' und ns nach n* s' kommt, und 
swar wird die Bogenentfernung Sn' um so kleiner, mithin 
die Bogenentfernung nn' um so grösser werden, je grösser 




V 






die Anziehung der Pole: diess berechtigt uns die Entfernungen ^ ^^ ^ 

als Maass für die Anziehung der Pole zu benützen. Eine i^- 4j 

Tortheilhafle Modification dieser Methode besteht darin, dass *' 

man das obere Ende c des elastischen Fadens zurückdreht, Fig^tn, 
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bis der Queretab a!b' in die ursprÜDgliche Lage ab kommt, was eiofach be- 
werkstelliget werden kann, wenn man den Faden an einem um den Mittelpunkt c 
drehbaren Arm de befestiget. Hat man den Arm de bis d'ef zu drehen, damit 
der Querstab a'b' nach ab zurückgeführt wird, so dient der Winkel ecef dl% 
Maass der Anziehung und es ist leicht einzusehen, dass diese Messungsweise, 
wenn mehrere Magnete von verschiedener Kraft zu vergleichen sind und sie 
zu diesem Behufe an die Stelle von ns oder NS gebracht werden, einen 
wesentlichen Vorzug gewährt, da die Distanz nS immer gleich bleibt, also die 
Kräfte sich einfach verhalten, wie die Drehungen. 

Eine weitere Modification der angegebenen Messungsweise besteht darin, 
an die Stelle des unmagnetischen Stabes ab einen Magnetstab zu setzen, dessen 
Pol von dem genäherten Magnetpole S angezogen, oder abgestossen wird. 
Man kann, wi^ oben, entweder den Winkel, um welchen ab aus der ursprüng- 
lichen Lage entfernt wird, oder den Winkel, um weichen man das obere Ende 
des Fadens zu drehen hat, damit der Stab in die ursprüngliche Lage zurück- 
kehre, als Maass anwenden; im erstem Falle übrigens hat man zugleich das 
Drehungsmoment, welches der Erdmagnetismus dem Stabe ertheilt, in Rechnung 
zu bringen, und es treten bezüglich auf den Erfolg der magnetischen Anziehung 
die Verhältnisse ein, die bereits oben §. 64 entwickelt worden sind; auch wäre 
zu bemerken, dass man das Resultat der Beobachtung als Maass für die Kraft 
des aufgehängten Magnetstabes oder des genäherten Magnets NS benützen könne. 

Von den drei Kräften, die hier zusammenwirken, lässt sich die eine, 
nämlich der Magnet NS, gänzlich beseitigen, so dass dann nur die Torsions* 
kraft des Fadens und das magnetische Moment des daran aufgehängten Magnet- 
stabes ab (als bekannte und zu bestimmende Grösse) übrig bleiben. Das zweck— 
massigste Verfahren besteht dann darin, das obere Ende des Fadens so weit^ 
zu drehen, bis a6 in eine gegen den Meridian senkredite Lage gebracht wird« 
weil unter dieser Bedingung die Rechnung am einfachsten sich gestalte't unA 
die Torsionskraft des Fadens dem Producte aus der Intensität des Erdmagne — 
tismus und dem magnetischen Momente des Stabes das Gleichgewicht hälL 

Da die Schwingungsdauer eben so gut wie die Ablenkung aus dem Meri- 
dian zur Bestimmung der Kraft zu benützen ist, so lässt sich in dem letzter — - 
wähnten Falle die Messung so einrichten, dass man die Schwingungen einesp- 
an einem elastischen Faden aufgehängten Magnets, sei es im Meridian, sei ess^ 
unter irgend einem Ablenkungswinkel beobachtet. 

Im Meridian wirkt ausser der Torsionskraft des Drathes der Erdmagnetis — 
mus und das magnetische Moment des Stabes, und das Product dieser beiden» 
letzteren Grössen, d. h. die vom Erdmagnetismus ertheilte Directionskraft, hin- 
zugefügt zur Torsionskraft des Drahtes, ist dem Quadrate der Schwingungsdauer** 
umgekehrt proportional. Unter einem gegebenen Ablenkungswinkel wird nach. 
§. 50 die Directionskraft im Verhältnisse des Cosinus der Ablenkung vermindert — 

Geht die Ablenkung so weit, dass der Magnet senkrecht gegen den roagne — - 
tischen Meridian zu stehen kommt, so wirkt bei den Schwingungen die Tor^ — 
sionskraft des Drahtes allein. Ist die Torsionskraft des Drahtes etwas grosse^:' 
als die Directionskraft des Erdmagnetismus, so kehrt eine Drehung von 480 
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n Magoet voUständig um, so dass der Nordpol nach Süden gerichtet wird, 
d der Unterschied zwischen der Torsionskraft des Drahtes und der vom Erd- 
ignetismus erhaltenen Directionskraft ist dem Quadrate der Schwingungsdauer 
igekehrt proportional. Man sieht, dass die' Gombination von Schwingungen 
yerschiedenen Lagen dazu benützt werden kann, um die Wirkung der ein- 
Inen Kräfte zu sondern. 

4. Wir wollen bei Fig. 248 zuerst den Fall betrachten, wo durch die gegen- 
Itige Anziehung der Magnete ns und NS der Querstab von der Lage ab nach 
/ gebracht wird und dabei der Einfachheit wegen voraussetzen, dass nur von 
zwei Polen n und S die Anziehung, die mit fi und fi' bezeichnet werden soll, 
igebe. Es sei nCn'=iip, nCS=(f, Cn = r, so ist das Moment, welches S 
r n' senkrecht auf Cn* ausübt, 

, , ^A.'cos-|-(T-V) 

d dieses ist gleich der Torsionskraft ryxp. 
Hieraus ergibt sich 

/ / 

fi^i' = 4r^ yxp sin — {ff. — V) tg y ('f» — t//). 

Wird nach der zweiten oben erklärten Messungsmethode das obere Ende des 
dens um den Winkel ece' = \p gedreht, damit der Querstab auf seine Ursprung- 
he Stellung zurückkomme, und setzt man den Winkel nCS=f, so erhSlt man 
eh denselben Grundsätzen 

/ / 

^^' = 4r' y i// sin f V ^ f ^' 

• 

Wird der Querstab ab beseitigt und an dessen Stelle ein Magnet (wie in 
g.242 S. 33S) an dem elastischen Faden cb. im magnetischen Meridian aufge- 
i6gt und setzt man die Drehung des oberen Fadenendes = ijt/, dann den Betrag, 
B welchen der Magnet in gleichem Sinne folgt, = r/', so bleibt als Drehungs- 
hkel des Fadens der Unterschied t// — tp übrig; die hiedurch erzeugte Torsions- 
ift ist demnach dem Drehungsmoment, womit der Magnet gegen den Meridian 
nogen wird, gleich und wir erhalten 

Y (tp — q) = MX sin 7^. 

Setzt man die Drehung des oberen Drahtendes so weit fort, bis der Magnet 
nikrecht steht gegen seine natürliche Richtung, d. h. bis ^> = 90^ ist, so hat man 



(^"H 



MX. 



t. Wird die Schwingungsdauer eines an einem Draht aufgehängten und unter 
^ Einflüsse der Directionskraft MX schwingenden Magnets beobachtet und = T 
Ainden, so erhält man 
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und ist der Magnet um den Winkel <p abgelenkt, so hat man 



diese Formel geht in 



JUX cos y -+- y = 




71* AT 

Y j. 





Über, ^enn cjp =^ 90^ wird, d. h. der Magnet senkrecht auf den Meridian zu stehen 
kommt, und in 

_ ifX -t- y = ^, 

wenn der Faden nach and nach so weit gedreht wird, dass der Nordpol des 
Magnets nach Süden zeigt, was voraussetzt, dass die Drehung des Fadens 180^ 
betrage und ;' etwas grösser sei als MX. 

Die letzteren Gleichungen werden in der Praxis wenig Anwendung finden, 
theils weil die Messung der Schwingungsdauer eine umständliche Operation bildet, 
theils weil wenig Nutzen daraus zu ziehen ist, wenn man nicht das Trägheitsmoment 
vorher genau bestimmt hat; auch die oben erklärte Messung der Kraft durch den 
Drehungswinkcl wird gegenwärtig wenig mehr im Fache des Magnetismus benutzt; 
Coulomb ^ war wohl der einzige, der wichtige magnetische Resultate daraus ab- 
geleitet hat. 

^ Coulomb. Mdm. de VAcad. de Paris. 4785. p. 606. 

§. 69. Weitere Torsionsiniltel , Bifilar- Suspension. 

Die oben beschriebene Torsionskrafl eines elastischen Fadens verspricbt, 
theoretisch betrachtet, für magnetische Messungen ausgezeichnete Vortbeile; in 
der Praxis lassen sich jedoch diese Vortbeile, man mag Stahldrabt, Eisendraht, 
Messingdraht oder Glasfaden gebrauchen, nicht erlangen, theils weil die Torsions- 
kraft eines Drahtes im Verhältnisse zu den zu messenden magnetischen Kräften 
sehr stark ist, also für feine Messungen wenig sich eignet, theils weil die 
Elasticität der Drähte unvollkommen ist, mithin die Kraft nicht streng in den- 
selben Verhältnisse zunimmt, wie die Drehung. Man hat desshalb verschiedene 
andere Torsionskräfte einzuführen gesucht. 

Eine gerade flache Uhrfeder bildet ein Torsionsmittel, wobei die Kraft bis 
auf mehrere Umgänge hinreichend regelmässig mit der Drehung zunimmt; 
zweifelhaft bleibt es jedoch, ob man einer solchen Uhrfeder die nöthige Lange 

und Feinheit geben könne. Praktisch anwendbar sind 
spiralförmig gewundene feine Uhrfedern oder Stahldräbte 
(Fig. 249), Die Torsionskraft der Spirale hängt Ton der 
Stärke des Drahtes, oder der Feder, woraus sie gemacht 
ist, dann von der Zahl und dem Durchmesser der Win- 
dungen ab, und zwar findet eine directe Proportionalitit 
statt. Ein wesentlicher Uebelstand dabei ist, dass jede 
Erschütterung verticale Oscillationen erzeugt und nit 
jeder Verlängerung oder Verkürzung eine Aenderung des 
p^g ,^^ Drehungswinkels verbunden ist. 
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Am meisteD Anwendung hat in neuerer Zeit die Torsionskraft, welche 
durch die Bifilarsuspension {Fig, 3S0), d. h. durch die Aufhangung an zwei 
Parallelfäden erzeugt wird, gefunden. Wenn ein 
an zwei vollkommen biegsamen parallelen Fäden 
f^, (//* aufgehängter Stab ab gedreht wird, dass 
er in die Stellung a'b' kommt, so verkürzt sich 
durch schiefe Lage die Entfernung bc und der Stab 
erhebt sich über die ursprüngliche Ebene, während 
ihn die Schwere wieder in die frühere Lage zurück- 
eafiihren sucht, 

Es entsteht auf diese Weise eine Torsions- 
kraft, welche dem Sinus des Drchungswinkels pro- 
portional ist; vergleicht man aber verschiedene 
Bifilarvorrichtungen miteinander, so wird die Tor- 
sioDskraft um so grösser sein, je grösser das 
Gewicht des Stabes und je kleiner die Länge der 
Fiden ist; am meisten Einfluss hat die Distanz der 
Fiden , indem die Torsionskraft im Verhältnisse des 
Quadrats dieser Distanz zunimmt. 

Die Ableitung der Directionskraft aus den Dimen- 
sionen und dem Gewichte des Apparates bietet 
übrigens viele Schwierigkeit; insbesondere lässt sich 
die Distanz der Fäden nie mit der für magnetische Messungen erforderlichen 
Schärfe bestimmen. Man nimmt desshalb seine Zuflucht zu Schwingungsbeob- 
achtongen, wie bei einem einfachen elastischen Faden (voriger §.), und er- 
halt zur Berechnung der Directionskraft dieselben mathematischen Ausdrücke. 
Durch Modification der Länge und Entfernung der Fäden kann man jeden be- 
liebigen Grad von Feinheit in der Messung erlangen; zugleich ist hier nicht 
die Elasticität (welche zufälligen Einflüssen einigermassen unterliegt und nie voll- 
kommen ist), sondern die Schwere, welche immer gleiche Stärke hat, die 
wirkende Kraft. Man hat desshalb von der Bifllarsuspension grossen Nutzen 
erwartet; die wirkliche Anwendung ist aber bisher insbesondere dadurch wesent- 
lich beschränkt worden , dass keine hinreichend biegsamen Fäden zu finden sind. 

Da die Bifilarsuspension von der Schwerkraft abhängt, so wird bei An- 
wendung derselben auf die durch die geographische Breite bedingte Modification 
dieser Kraft Rücksicht genommen werden müssen. 

1. Der Anwendung von einfachen Metallfaden zu magnetischen Untersuchungen 
sieht, wie wir oben auseinandergesetzt haben, die Schwierigkeit entgegen, dass 
(tte Torsionskraft derselben im Verhältnisse zur magnetischen Kraft sehr gross ist. 
In dieser Hinsicht empfehlen sich die Glasfäden insofern, als sie ausserordentlich 
fdn gezogen werden können; dagegen lässt sich nicht wohl für die ganze Länge 
gleiche Form und Grösse des Durchschnittes erzielen. Was die Elasticität betrifft, 
80 wird von Coulomb Messingdraht für vorzüglich brauchbar erklärt. 

t. Für feine Messungen habe ich Spiralen von dünnem Eisendrahte {Fig. 249) 
sehr geeignet gefunden Auf ganz einfache Weise verfertigt man sie mittelst einer 
Kurbel von rundem Eisen, indem man (Fig. 2o4 , S. 350) das Ende des Drahtes 
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bei C festmacht (etwa durch ein Loch steckt), dann das Eisen zwischen zwei 
Holzklötzchen A und B in einem Schraubstocke stark klemmt und durch Umdrehen 

der Kurbel den Draht aufwindet. Umständlicher ist die An- 
fertigung von gehärteten Spiralen von cylindrischer, conischer 
oder parabolischer Form aus dem feinsten englischen Stahldrahte, 
wie sie von Wartmann ^ hergestellt worden sind. Die Eisen 
zum Aufwinden müssen eigens angefertigt werden: das Härten 
geschieht dadurch, dass man die Eisen, während der Draht aufge- 
wunden ist, in Kohlenfeuer bis zum Bothglühen erhitzt und in 
Fig- 9S4. Wasser taucht. 

3. Um die Verhältnisse der Bifilarsuspension zu entwickeln, sei in Fig. 252 (die 
eigentlich nur ein Theil von Fig. 230 ist) Cc eine unbewegliche verticale Linie, 

auf welche zunächst die Drehung bezogen werden soll; es sei 
ferner eg ein Faden, der vom fixen Punkte e senkrecht herabgeht, 
am Ende g das Gewicht p trägt und mit C durch die unbiegsame, 
um den Mittelpunkt c drehbare Linie cg verbunden ist. Man drebe 
das Ende g dieser Linie seitwärts nach g\ so wird sie in Folge 
des Zuges, den das Gewicht p ausübt, in die vorige Lage zurück' 
zukommen suchen. An und für sich strebt der Punkt g' in der 
geraden Richtung g'g nach g zu kommen, und zwar mit der Kraft 
p sin g eg'. Da aber die Bewegung wegen der Unbiegsamkeit der 
Linie c^ im Kreise vor sich gehen muss, so haben wir diese Kraft 
in zwei andere, wovon eine nach der Linie cg' , die andere senk- 
recht darauf gerichtet ist, zu zerlegen. 

Die erstere drückt direct gegen den Mittelpunkt c, den wir 
als unbeweglich betrachten, und nur die letztere, deren Betrag 

<) 




Fig. iSf. 



= p sin ^ eg' sin cg'g 



/ 



ist, kann eine Bewegung erzeugen. 

Bezeichnet man den Drehungs Winkel gcg' mit i//, die Entfernung cg mit -y a 
und die Länge des Fadens eg mit /, so hat man 



g'g = / sin geg' — a sin -- yj cg'g 



90^ - -j V. 



Diese Werthe sind in dem eben gefundenen Ausdrucke 1), der die auf cg 
senkrecht wirkende Kraft darstellt, zu substituiren , und wenn dann die Kraft mit 

dem Hebelarm cg' = — a multiplicirt wird, so erliält man das DrehungsroomeDt, 

womit cg' in die ursprüngliche Lage zurückzukehren sucht. 






i)' 



Bringt man eine Kraft von dieser Grösse an den Hebelarm cg' in entgegen- 
gesetzter Richtung an, so verbleibt er in Ruhe, übt aber dem Obigen zufolg« 
einen Druck in der Richtung i/c aus. Wird nun die Figur durch Hinzufugung des 
zweiten Fadens mit einem angehängten Gewichte p unter Beibehaltung aller obigen 
Bedingungen ergänzt, so kommt das neue Gewicht und die neue unbiegsame Linie, 
welche dasselbe mit dem Mittelpunkt c verbindet, auf die andere Seite von e deoi 
Punkte g' gegenüber und 4 80^ davon entfernt zu istehen und wir erhalten zwei 
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neue Kräfte, wovon die eine einen Druck direct gegen c ausübt, die andere eine 
Drehung zurück zu der ursprünglichen Gleichgewichtslage hervorzubringen sucht. 
Um eine Bewegung in letzterem Sinne zu hindern, hätte man wie oben eine ent- 
gegenwirkende Kraft 

= -7 '-■ sin w 

4 e 

anznbringen. Das Ergebniss des Zusammenwirkens sämmtlicher Kräfte wäre, dass 
die zwei direct und von entgegengesetzter Seite nach dem Mittelpunkt c drückenden 
Kräfte sich aufheben, die beiden Drehungskräfte aber als in gleichem Sinne wirkend 
sich suromiren müssten und das Bifilarsystem im Gleichgewichte bliebe, wenn der 
Torsionskraft desselben entgegenwirkend ein Drehungsmoment von 

z ' — — j~ sin ip 

angebracht würde. 

Bezeichnet man demnach das Ganze an den Fäden angehängte Gewicht Sp 
mit r, so erhält das Drehungsmoment des Bifilarsystems die einfache Form 

y Po' . 
__-s,nv, 3), 

Soll die BIftlarsuspension zu magnetischen Messungen benützt werden, so hat 
man die Längen nach §. 5 \ in den entsprechenden Einheiten auszudrücken und anstatt 
P, wenn es in Milligrammen angegeben Ist, gP oder 9779,4 (/ + 0,00549 sin' x^) P 
zu subsUtuiren; wenn demnach ein Magnet von dem magnetischen Moment if anstatt 
des Stabes ah (Fig. 250) aufgehängt wird, so dass er im magnetischen Meridian 
lur Buhe kommt, also die Parallelfaden keine Drehung haben, dann aber den 
Parallelfäden eine Drehung = v gegeben und dadurch der Magnet um den Winkel r/> 
aus dem magnetischen Meridian abgelenkt wird, so bleibt eine Drehung der Fäden 
z=ip — ff übrig und das Verhältniss der Kräfte wird dem Obigen zufolge ausge- 
drückt durch die Gleichung 

ifXsin(f == -j — ^ sin (f^ — (/) = }' sin (r/ — \p). . . 4). 

Es kann die Directionskraft bei der Bifilarsuspension wie bet einem einfachen 
Faden (§. 68) dadurch bestimmt werden, dass man einen Körper von bekanntem 
Trägheitsmoment K daran hängt und die Schwingungsdauer T in der Horizontal- 
ebene beobachtet; man hat alsdann für die Directionskraft y die Gleichung 

y = fr 5). 

Ueberhaupt gelten für die BIftlarsuspension analoge Ablenkungs- und Schwin* 
gongsgleichungen , wie für einen einfachen elasllschen Faden; wichtig insbesondere 
ist die von Girss * angewendete Gombination der Schwingungszeiten T und T\ welche 
man erhält, wenn der Magnet einmal in seiner natürlichen Bichtung sich befindet, 
dann durch Drehung der Bifilarsuspension in die verkehrte Bichtung gebracht wird ; 
man hat nämlich: 
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MX-h y 




71^ K 

r 


MX + y 


■ 


n*K 



6) 



7) 



und daraus folgt 



aV2 ___ ipl 

MX = y^vnpy, 9); 

endlich gibt die letztere Gleichung in Verbindung mit 4) das Verhältniss des 
Torsionswinkels durch die Gleichung 

sin(i// — ry) _ r'— r 
sin ip — T^-^r 

4. Die ßiiilarsuspension ist von Snow Harris ' als Torsionskraft in der 
Physik eingeführt worden. In einem Vortrage, den er bei der Versamoilung der 
Brittischen Association im Jahre IS32 in Oxford hielt, erwähnter, dass er kupferne 
Nadehi und kupferne Ringe, an zwei parallelen Fäden aufgehängt, über einem 
Magnet habe schwingen lassen, um die Abnahme der Schwingungsbögen , die io 
solchem Falle entsteht, zu' beobachten. In der Versammlung derselben Assodation, 
die im Jahre 4 835 in Dublin gehalten wurde, gab er eine Beschreibung einer 
Torsionswaage zu elektrischen Messungen, wobei die Bifilarsuspension angewendet 
war. Er bemerkt zugleich, er habe die Theorie dieser Suspensionsweise ent- 
wickelt und gefunden, dass die Torsionskraft dem Gewichte, dem Quadrate der 
Entfernung der Fäden und dem Sinus des Ablenkungswinkels proportional sei. Die 
weitere Erklärung zeigt, dass er das Princip der Bifilarsuspension richtig auf- 
gefasst und die Anwendbarkeit in vielen physikalischen Untersuchungen er- 
kannt hatte. 

Die erste Anwendung zu magnetischen Messungen machte Gauss ^ im Jahre 
4 837 mit gründlicher Erläuterung des Princips und der Bedingungen der Anwendung, 
wozu Weber ^ weitere Entwickelungcn geliefert hat; Lloyd ^ gibt übrigens an, 
dass von ihm ungefähr gleichzeitig und ehe die Kunde von den Einrichtungen, die 
Gauss getroffen hatte, nach England gelangt war, eine ganz ähnliche Anwendung 
der Bifilarsuspension gemacht worden sei. 

5. Wenn gleich die Bifilarsuspension unter den Torsionski üftcn als die beste 
anerkannt werden muss, so ist sie in der Praxis noch weit davon entfernt, der 
mathematischen Idee zu entsprechen; insbesondere hat die mehr oder minder be- 
trächtliche Steifheit der Fäden zur Folge, dass dieselben bei der Drehung nicht, 
wie die Theorie fordert, in gerader Linie von den Befestigungspunkten ausgehen. 
Auch dadurch wird die Anwendung erschwert, dass eine Temperaturcorrection 
anzubringen ist, bestehend darin, dass man a{4 -{-(it) anstatt a und l(4-\-ß!t) 
anstatt l substituiren muss, wenn t die Temperatur, fi den Ausdehnungs* 
coefQcienten für das Metall, woran die Enden der Fäden befestiget sind, und /^ den 
Ausdehnungscoefficienten der Fäden* selbst bedeuten. Näheres hierüber findet mtn 
in dem Bande, der den Erdmagnetismus behandelt. 

' WARTMAN5. Münoire sur deux balances ä r^ßexion. Mem. de la soc. de phyi, et (fMf/< 

nat. di Gentve. 4847. 
' Gauss. Result. d. magnet. Vereins, 4837. S. 36. 
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» Snow Harris. Rep. of Ihe BrU, Aisociation, 4832, p. 563. 4835, p. 17 (Notices) und 
4836, p. 49 (Notices). Philos, Trans. 4836, p. 447. 

* Gauss. ResiiU. des magn. Vereins, 4837. S. 4. 

* Weber. Daselbst, S. 20. 

' Lloyd. Account of the magnctical Obscrvatory of Dublin, 48i3, \i. "iS. 

Kapitel IX. 

BestimmDDgen der relativeo and absoluleo Grfisse de« magnetischen 

Moments. 

§. 70. Das magnetische Moment als Maass der magnetischen Kraft, Ver- 

hältniss zu den Dimensionen. 

Es hilft gar nichts bei magnetischen Untersuchungen die Quantität des 
in einem Stabe enthaltenen positiven und* negativen Magnetismus zu kenneu, 
weil die Wirkungen nicht von der Quantität allein, sondern gleichzeitig von 
der Yertfaeilung abhängen. Die Quantität und die Vertheilung zugleich wird 
aber durch das magnetische Moment dargestellt, und zwar in derjenigen Weise 
wie es nöthig ist, um insbesondere die Fernwirkungen eines Magnets zu be- 
ortbeilen und zu berechnen. So kommt es, dass die Bestimmung des magne- 
tischen Moments eine Hauptaufgabe der Lehre des Magnetismus bildet 

Jede beobachtete Fernwirkung eines Magnets kann benützt werden, um 
daraus eine mehr oder weniger vortbeilhafle Bestimmung seines magnetischen 
Moments abzuleiten; und zwar sind die Bestimmungen von zweierlei Art, ent- 
weder handelt es sich darum, zwei magnetische Momente zu vergleichen und 
anzugeben, um wie viel das eine das andere übertrifft — relative Be- 
stimmung — , oder es handelt sich darum, nach einer gegebenen Maasseinheit 
das magnetische Moment zu ermitteln, — absolute Bestimmung. Bei rela- 
tiven, wie bei absoluten Bestimmungen ist es nothwendig, die Directionskraft 
des Erdmagnetismus zu benützen. 

4. Da das magnetische Moment nichts anderes ist, als die Summe des Magne- 
tismus aller Elemente, multiplicirt mit ihren Entfernungen von der Mitte (§. 33), 
80 würde man direct zum Ziele gelangen durch Herstellung dos Gesetzes, nach 
welchem der freie Magnetismus von der Mitte aus gegen die Enden zunimmt. Was 
auf diesem Wege bisher versucht wurde, ist aus Kap. III zu ersehen, und man 
überzeugt sich leicht, dass ein befriedigender Erfolg in keinem der praktisch vor- 
kommenden Fälle zu erzielen ist. 

Coulomb und Biot haben sich vorgestellt, dass die Kraft eines bis zur 
Sittigung magnetisirten Stabes in einem bestimmten Verhältnisse zu- seinen Dimen- 
sionen stehen müsse, und durch Versuche dieses Verhältniss zu ermitteln sich 
bemüht. Ersterer fand', dass die magnetischen Momente zweier ähnlicher Magnete, 
welche Form sie auch haben mögen, sich verhalten wie die Cubusse der homo- 
logen Dimensionen, und suchte dieses Resultat durch theoretische Betrachtungen 
näher zu begründen ; auch steUte er Versuche ^ an , wonach bei dünnen runden 
Magneten von gleichem Querschnitt und ungleicher Länge die Momente wie die 
Quadrate der Längen sich verhalten sollten: sind dagegen die Längen gleich und 
die Durchmesser ungleich,, so würden sich seiner Angabe zufolge (wie schon 

Eneyklop. d. Physik, vn. Abib. I. Laiont, Magnetismus. ^*^k 
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CuMMiNO gefunden hatte) die Momente einfach wie die Durchmessei sich ver- 
halten. BiOT ^ verfolgte einen ganz anderen Weg und beschäUigt sich zunächst 
nicht mit dem magnetischen Momente, sondern mit der Schwingungszeit. Nennt 
man T die Schwingungszeit, B die Breite, D die Dicke, L die Länge, so findet er 
die Formel 

T = rnDYh-hnL 1), 

wo m und n Gonstanten sind, die für jede Stahlsorte bestimmt werden müssen. 
Aehnliche, aber noch weniger rationell begründete Bemühungen von HIckbr haben 
wir oben §. 6S bereits erwähnt. Eine ganz eigenthümliche Methode, die Kraft eines 
Blagnets zu messen, hat Arago ** in Vorschlag gebracht, nämlich die Beobachtung 
des Einflusses, den eine darunter rotirende Kupferscheibe ausübt (§. 4 9); anch die 
Abnahme der Schwingungsweite, wenn der Magnet über einer Kupferscheibe hori- 
zontal aufgehängt wird, kann zu gleichem Zwecke benützt werden. Arago stellte 
sich vor, dass auf solchem Wege der Kraftverlust der zu erdmagnetischen Mes- 
sungen verwendeten Nadeln controllirt werden könne; jedoch ist bisher nicht aus- 
gewiesen worden, wie die Untersuchung einzurichten sei, damit sie ein hinreichend 
genaues Resultat liefere. 

9. Bei prismatischen Stäben von geringem Querschnitte Hesse sich das Ver- 
hälCniss des magnetischen Moments zu der Länge nach der Formel (§. 37 und 65) 

k [ k /-f-e-*7 



oder 



2KMI 



f(kl) 



2) 



berechnen, wenn nicht die Anwendung dieser Formel so viele Schwierigkeit hätte. 
Uebrigens haben wir schon oben (§. 65) die Schwierigkeiten bedeutend vermindert 
und folgende Tabelle für die Function f{kl) wird eine weitere Erleichterung des 
Galculs herbeiführen. 



kl 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
4.0 
1,2 
4,4 

1,5 
1,6 
1,8 
2.0 
3.4 
2,5 
2,8 
3,0 



0,000833 

0,003320 

0,007432 

0,01312 

0,02031 

0,0290 

0,0390 

0.0500 

9,0626 

0,0758 

0,1050 

0,1366 

0,1532 

0,1700 

0,2042 

0,2^84 

0,305j? 

0,3214 

0,3676 

0,3966 



kl 
3,2 
3,5 
3,6 

4,0 

4,5 

4,8 

5,0 

5,5 

6,0 

6,5 

7,0 

7,5 

8,0 

8,5 

9,0 

9,5 

10,0 

11,0 

12,0 

13,0 

14,0 



f(kl) 
0,4240 
0,4620 
0,4740 
0,5180 
0,5654 
0,5902 
0,6054 
0,6393 
0,6683 
0,6932 
0,7148 
0,7336 
0,7502 
0,7648 
0,7778 
0,7895 
0,8000 
0,8182 
0,8333 
0,8462 
0,8571. 
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Bei Berechnung der Tabelle findet man, dass für kleine Werthe von kl, etwa 
bis A-/=^ 0,5, die Function f{ki) in eine sehr convergcnte Reihe nach den Poten- 
zen von kl sich entwickeln lässt; man erhält nämlich 

fikl) = ^^^P-^^kU^--£---K^I^ .... 3). 

Ferner findet man, dass, wenn kl über 4 hinausgeht, die Exponentialgrössen 
weggelassen werden können und die einfache Gleichung 

HA') == ^ 4) 

schon die erforderliche Genauigkeit gewährt. 

Ist kl so klein, dass in Gleichung 3) die höheren Potenzen vernachlässigt 
werden dürfen und nur das erste Glied zu berücksichtigen ist, so ergicbt sich das 
magnetische Moment 

= 4rKMkP, 
o 

so dass in diesem Falle die magnetischen Momente sich wie die dritten Potenzen 
der Längen verhalten. 

Aus den Gleichungen i) inid i) erhält man für grosse Werthe von kl das 
magnetische Moment 

k' 



(kl - S) 



uod daraus ist ersichtlich, dass bei langen Stäben die magnetischen Momente ein- 
fach den Längen proportional zunehmen. 

In §. 65 ist endlich nachgewiesen, dass zwischen den beiden angeführten Ex- 
tremen ein Intervall vorkommt, wo die magnetischen Momente annähernd dem Qua- 
drate der Längen proportional gesetzt werden können. 

3. Hat man die magnetischen Momente kurzer Stäbchen , deren Längen sich 
wie 4. S. 3. 4. ... verhalten, mit einander zu vergleichen, so kann man sie als 
aus 1 , 2 , 3 , 4 ... Elementen zusammengesetzt betrachten und erhält dann durch 
Anwendung der S. 4 83 erklärten Methode, wenn das magnetische Moment eines 
Elements mit m und der Inductions - CoefQcient mit a bezeichnet werden, 

für 4 Element, magnetisches Moment = m 

2 



„ 2 Elemente, „ ,, = m 



„ «i ,, ,, ,f — tn 



4 — a 
5-h4a 

4 + 2a 

i — a — o 
_ ^-\-Sa — €? 

1 — ~ *} \k 

Bei zwei Versuchsreihen ^, die ich mit Stäbchen von 40, 20, 30, iO, 50 Mil- 
limeter ausführte, ergab sich 

m = 4,068 a — 0,4573 
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und die magnetischen Momente nnch der Beobachtung und Rechnung sind: 



Beobachtung 


4,0 


U,2 


32,3 


57,7 


94,3 


Rechnung 


^,^ 


«5,0 


33,8 


59,9 


92,2. 



4. Was den Querschnitt betriHt, so kann man für Stäbe von grösserem Quer- 
schnitte nach §.37 die magnetischen Momente den Quadratwurzeln aus den Quer- 
schnitten proportional setzen; diess ist jedoch nur eine Nähcrui^, die um so mehr 
von der Beobachtung abweicht, je kleiner die Querschnitte sind, was sehr deut- 
lich aus der II. Versuchsreihe S. 122 sich entnehmen lässt, denn da die aus 
gleichen Lamellen zusammengesetzten Prismen Querschnitte hatten, welche der 
Anzahl der Lamellen proportional waren, so sollten die magnetischen Momente, 
dividirt durch die Quadratwurzel aus der Anzahl der Lamellen, stets denselben 
Quotienten geben; in der Wirklichkeit hat man aber 



ZabI dnr Lniiiollen 


Quotient. 


1 


3,53 


2 


2,91 


4 


2,33 


8 


1,98 


9 


1,94 


10 


1,91 


H 


1,89 


12 


1,86 



Man ersieht aus diesen Zahlen übrigens, wie der Quotient immerfort einem 
Constanten W-erthc sich nähert, je grösser der Querschnitt wird, so dass für 
grosse Querschnitte der obige Lehrsatz als richtig betrachtet werden kann. Ich 
habe nachgewiesen ^, dass, wenn man bei dem eben erwähnten Versuche die Zahl 
der Lamellen mit n bezeichnet und die magnetischen Momente nach der Formel 



V 



42-80 + 2'46n 



berechnet, eine sehr genaue Uebereinstimmung zwischen der Rechnung und Beob- 
achtung sich zeigt; es ist jedoch diess nichts weiter als ein Interpolationsausdruck, 
der sich theoretisch nicht begründen lässt. Eine richtige Grundlage zur Ermitte- 
lung des Verhältnisses zwischen dem Querschnitte und dem magnetischen Momente 
ist in §. 37 gegeben, bedarf aber noch weiterer Ausbildung. Vorläufig lässt sich 
nur so viel feststellen, dass bei prismatischen Magneten, deren Durchschnitt ein 
Parallelogramm bildet, das magnetische Moment durch einen Ausdruck von der Fonn 



a(.^b{^-±]) 



dargestellt wird, wenn die eine Dimension x veränderlich ist und der Analogie 
zufolge wahrscheinlich ein Ausdruck von der Form 

substituirt werden muss für den Fall, dass beide Dimensionen x und y (Dicke und 
Breite) veränderlich sind. 

* Coulomb. Determination des forces qui ramäncnt diffärentes aiguUles tnmantüi ä leur 
m&idien magniftiqve. Mim. de Vfnst, de France. Sciences maih, et phtfs, HI, 476. 
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* Hansteen. Magnetismus der Erde. I, 307, 308. Man vergleiche hiemit Gumming: 
Gilb. Ann. LXIX, 400. 

* Becquerel. Tratte d*äectricU^ et de magttälUme. 111, Wo. 

* Arago. Ann. de Chim. et de Phys. XXX, 263. 

* Lamont. Jahresbericht der Münchener Sternwarte für I8öt. S. ^\. 

* Lamont. üeher die vortJieilhafteste Form der Magnete. Pogg. Ann. CXllI, S. i39. 

§. 74. Relative Bestimmung des magnetischen Moments durch Ablenkungen. 

Unter den verschiedenen Wirkungen, aus welchen eine relative Bestimmung 
les magnetischen Moments abgeleitet werden kann, sind vor Allem die Ablen- 
kuDgen zti erwähnen. Hat man zwei Magnete mit einander zu vergleichen, und 
reicht es ans, das Verhältniss ihres Moments etwa auf den dreihundertsten 
rheil genau zu erhalten, so braucht man ihnen nur in grösserer Entfernung 
roa einer mit feiner Ablesung versehenen freien Nadel die gleiche Lage der 
Mittelpunkte und die gleiche Richtung der Axen zu geben und die Ablenkungen 
[die nur wenige Grade betragen dürfen) zu beobachten. Das Verhältniss der — 
in Bogen oder in Scalentheilen — abgelesenen Ablenkungen ist zugleich das « 
Verhältniss der magnetischen Momente. 

Die Stellung gegen die freie Nadel ist an und für sich gleichgiltig, jedoch 
sollte eine Stellung gewählt werden, wo die Ahlenkung möglichst einfach mit 
1er Kraft zusammenhängt und wo die Kraft einen möglichst grossen Ausschlag 
hervorbringt. Alle normalen Ablenkungen (§. 60) sind zulässig, vortheilhaft 
st die Tangenten - Ablenkung Ost und West, noch vortheilhafter die Sinus -Ab- 
enkung Ost und West. 

Soll eine grosse Genauigkeit erlangt werden, oder wird eine kleinere Ent- 
Temung gewählt, so muss auf die Länge des Magnets und der freien Nadel 
ind auf alle Umstände, welche einen untergeordneten Einfluss auf die Ahlen- 
(ungen ausüben, Rücksicht genommen werden. 

4. Bei grösserer Entfernung hat man für jede Lage des ablenkenden Magnets 
nit ziemlicher Approximation 

Xk\nq> = MF. / 1), 

wo F eine Function der Entfernung der gegenseitigen Richtung und der Grössen 
L^, Lj, Lj, L'^ . . . ist (§; 60). Hat derselbe Magnet unter verschiedenen Verhält- 
lissen eine verschiedene magnetische Stärke gehabt und wurde bei dem Moment 
If die Ablenkung cp, bei dem Moment i/' die Ablenkung (p' gefunden, so erhält 
Dan aus der obigen Gleichung das Verhältniss 

_W _ siny 

Jf' ~ siny' ^' 

1. h. die Momente verhalten sich einfach wie die Sinusse der Ablenkungen. Han- 
telt es sich nicht um denselben Magnet bei verschiedener Stärke, sondern um zwei 
verschiedene Magnete, so hat mftn wiederum annäherungsweise ganz dieselbe Glci- 
.liung i ) , also wieder die Momente den Ablenkungen proportional ; unterdessen ist 
luf diese Weise nur ein massiger Grad von Genauigkeit zu erlangen, weil F von 
ten Dimensionen der Magnete und der Vertheilung -des Magnetismus abhängt. Will 
nan in dieser Beziehung eine weitere Approximation erzielen, so bleibt nichts an- 
Icres übrig als eine bestimmte Ablenkungswcise — am besten Sinus -Ahlen- 
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l£iing — zu wählen und über die Vertheilung des Magnetismus eine entsprechende 
Hypothese einzuführen. Nimmt man die Hypothese einer gleichmässigen Zunahme, 
gegen die Pole , so hat man , wenn die Längen der Magnete / und l' sind , bei Ab- 
lenkung Ost und West: 



M sin 9 

IT ~ 8in~ 



' + ^(^'"-^^'') 



'"^''^^Hfo'-''-^) 



\fO, wie man sieht, die auf die freie Nadel sich beziehende Grösse L', ausfällt. 
Bei Ablenkung Süd und Nord erbilt man 

M _ sin y ( 9 P - P \ 

k — sin'^.'V 40 e* ) '' 

Noch genauer wird das Resultat, wenn man zwei Ablenkungen in zwei ver- 
schiedenen Distanzen mit jedem Magnet vornehmen will. 

Wird "zur Bestimmung des magnetischen Moments eine mit Spiegelablesung 
versehene freie Nadel gebraucht und legt man den zu untersuchenden Magnet 
seitwärts senkrecht auf den magnetischen Meridian, so hat man 

M = yc'Atg,. = y^'^Ä 

■ 

J/' = ye'A^g.' = ^e'X^, 

WO n und n! die Ablenkungen in Scalatheilen ausdrücken und E die Entfernung 
der Scala vom Spiegel bedeutet. Die Division gibt 

iL _ iL 5, 

d. h. die magnetischen Momente sind den Ablenkungen proportional und die in 
Scalatheilen ausgedrückte Ablenkung kann als relatives Maass des Magnetismus geltes. 

2. Was die Hülfsmittel betrifft, welche angewendet werden, um Ablenkungen 
bis auf einen beliebigen Grad von Genauigkeit zu messen, so trifft man sokbe 
nur in magnetischen Observatorien an. Vorzuglich -sind es für kleine Magnete 
magnetische Theodoliten und für grössere Stäbe Magnetometer, deren man sich m 
diesem Zwecke bedient und deren Beschreibung und Gebrauch in der Abtheiloog 
Erdmagnetismus zu linden ist. Insofern ein massiger Grad von Genauigkeit aus- 
reicht, kann man einen Abicnkungsapparat, Fig. 253 (S. 359), anwenden, der 
in jedem physikalischen Arbeitslocal sich aufstellen lässt wid dessen Construction 
kehie umständliche Erklärung erfordern wird, da bereits oben S. 98 ein galvanischer 
Apparat von ganz ähnlicher Art beschrieben worden ist. 

Der Apparat besteht aus einem starken Brette AB von 6 bis 8 Fuss Länge, in 
dessen Mitte eine Magnetnadel, mit Spiegel versehen, in einem Gehäuse aufge- 
hängt ist. Unter verschiedenen Verhältnissen kann man eine Nadel von grösseren 
oder kleineren Dimensionen wählen; im Allgemeinen aber ist es vortheilhafl, sehr 
kleine Nadeln anzuwenden, weil unter dieser Voraussetzung in der mathematisdien 
Entwftckelung der Ablenkung die höheren Potenzen der Länge der Nadd vemadH 
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Mi^ werden dürfen. Aus diesem Grunde habe ich stets zu obigem Zwecke 
ideln von 6 — 8 Linien gebraucht. An dem Brette ^Ä ist senkrecht das zur Auf- 







~-"-"^^iV -'— -Q^ JF-^~=^4f— -V -ü 

____ %^ 







Fig. »S3. 

ellung von Fernrohr, Scala und Beleuchtungsspiegel bestimmte Seitenstück CD 
stgeleimt und mit Leisten verbunden. Die in dieser Hinsicht weiter erforderlichen 
»dinguiigen sind bereits S. iil genau angegeben. 

Den Magnet A\S, dessen Moment zu bestimmen ist, legt man in die Linie AB 
nkrecht auf den magnetischen Meridian und liest die Ablenkung n (in Scalatheilen) 
, wodurch, wie oben angegeben worden ist, ein relatives Maass des Magnetis- 
js erhalten wird. 

Geht die Ablenkung über die Scala hinaus, so wendet man einen Hülfsmagnet N'S' 
I, wie oben §. 2i, S. U9, bereits erklärt worden ist. 

Handelt es sich darum, eine schwache magnetische Kraft zu messen, so bringt 
111 einen Hülfsmagnet M in der Richtung der Nadel an , so dass die gleichnamigen 
»le einander zugekehrt sind und die Directionskraft der Nadel nach §.26, S. 4 55, 
«chwächt wird. Beim Hinlegen des Magnets M sollte demselben eine solche Lage 
geben werden, dass er nur die Directionskraft, nicht aber die Richtung der 
idel ändert. Dicss gelingt in der Regel nicht gleich von vornherein, sondern 
ISS dadurch zu Stande gebracht werden , dass man den Magnet M nach und nach 
weit dreht, bis die Nadel ihre ursprüngliche Richtung wieder annimmt; man 
nn übrigens das letztere auch mittelst eines kleinen gegen den magnetischen 
^ridian senkrecht stehenden Magnets N''S" bewerkstelligen. 

72. Relative Bestimmung des magnetischen Moments durch Schwingungen. 

Schwingungsbeobachtungen geben ebenfalls eine relative Bestimmung des 
ignetischcn Moments, und zwar durch eine einfache und leicht ausführbare 
»eration, jedoch wird erfordert, dass, wenn es um verschiedene Magnete sich 
ndelt, die Trägheitsmomente bekannt seien. Da diess sehr selten der Fall 
r, 60 beschränkt sicj^ in der Regel die Anwendung der Schwingungsmethode 
f eine Vergleichung der magn^ischen Momente, die unter verschiedenen üm- 
inden in derselben Nadel vorhanden sind. Unter solcher Voraussetzung 
rhalten sich die magnetischen Momente umgekehrt wie die Quadrate der 
hwingungszeiten. 

Noch einen ganz verschiedenen Weg gibt es, das magnetische Moment mit- 
ist Oscillationsbeobachtung zu bestimmen, bestAiend darin, dass man nicht den 
J untersuchenden Magnet selbst schwingen lässt, sondern ihm in der Nähe 
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einer schwingenden Nadel eine Lage gibt, dass er einen leicht l>erecheDbareD 
Einfluss auf die Schwingungsdauer ausübe. Da der Erdmagnetismus gleichzeitig 
mitwirkt und im Resultate ausgeschieden werden muss, so ist es zweckmässig, 
die Lage des Magnets so zu wählen, dass die Nadel ihre natürliche Richtung 
beibehalte, eine Bedingung, welche voraussetzt, dass der Magnet parallel mit 
der Richtung der Nadel zu liegen komme und die Mittelpunkte des Magnets 
und der Nadel entweder in derselben Terticalen, oder in demselben magneti- 
schen Meridian oder in einer auf den Meridian senkrechten Linie sich befinden. 
Bei weitem am zweckmässigsten ist es, den Magnet unter die Nadel zu legen; 
die Stellungen nördlich und südlich sind ebenfalls mit Vortheil benützt worden. 

• 

\. Die Schwingungen dienen dazu, die magnetischen Momente desselben 
Magnets bei verschiedener Stärke des Magnetismus zu vergleichen, und gew^ähren 
den grossen Vortheil, dass das Resultat von der, gewöhnlich unbekannten, Ver- 
tlieilung des Magnetismus unabhängig ist. Bezeichnet man die Momente mit M 
und i/', die Schwingungszeiten mit T und T\ so hat man nach §. 61, S. 315: 

1 # V " ^ ■/# Y " ^ 

m A — —^ ... in A — ^j , 

woraus folgt 

M _ r^ 
M' ~ r* 

Die Methode erfordert mehr Zeit als eine Ablenkung, gibt aber jeden belie- 
bigen Grad von Genauigkeit. 

Die Verglcichung zweier verschiedener Magnete würde die Bestimmung des 
Trägheitsmoments erfordern, was nach der in §.64 gegebenen Auseinandersetzung 
eine weitläufige und mühsame Operation ist. 

2. PoissoN ^ ist wohl der erste gewesen, der den Vorschlag gemacht hat, 
einen Magnet in die verlängerte Richtung der Nadel nördlich oder südlich hinzu- 
legen und das magnetische Moment desselben durch die Oscillationsdauer der Nadel 
verbunden mit der Oscillationsdauer, die ohne den Magnet stattfindet, zu bestimmen. 
Ich habe das Problem mit Bezug auf eine speciellc Methode, den Erdmagnetismus 
zu messen, weiter entwickelt^ und insbesondere gezeigt, dass in diesem Falle 
die Reduction der Schwingungen auf unendlich kleine Bögen einer Modification bedarf 
(§. 56). Am meisten Anwendung hat die hier bezeichnete Beobachtungsweise bei 
Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf den Magnetismus gefunden, wobei 
der Magnet in der Regel unter die Nadel gelegt wurde. (Man vergl. §. 79.) Es 
hätte keine Schwierigkeit, die Functionen, wodurch die gegenseitige Anziehung des 
Magnets und der Nadel ausgedrückt wird, darzustellen, jedoch würde kaum ein 
praktischer Nutzen dadurch erzielt werden, da ein einfaches Verhältniss zwischen 
den vorkommenden Grössen (insbesondere zwischen der Anziehung und Entfernung) 
nicht besteht und im Grunde sich nichts weiter nachweisen Jässt, als dass die An- 
ziehung den magnetischen Momenten proportional ist. (Man vergl. §. 26.) 

3. Die Anwendbarkeit der Schwingungen als Maass der magnetischen Kraft 
scheint zuerst Lambert erkannt zu haben. Nach ihm und bis vor wenigen Decen- 
nien betrachtete man die Schwingungen als das einfachste und genaueste Mittel, den 
Magnetismus zu messen , und überschätzte ihren Werth so , dass Moser * nicht 
mit Unrecht sich dahin 'ausspricht, „die Methode der Schwingungen scheine sich des 
ganzen Systems unserer magneti*schen Versuche bemeistert zu haben'*. Bei grossen 
Magnetstäben wird man jetzt noch unter besonderen Vorhältnissen die Schwingungs- 
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nethode mit Vortheil benutzen können, im Allgemeinen zieht man aber gegenwärtig 
Ablenkungen vor, weil sie weniger Zeit und Mühe erfordern und von vielen Zu- 
fälligkeiten frei sind, die bei den Schwingungen einen ungünstigen Einflnss ausüben 
können. 

' PousoN. Cannaissance des Tems. 4828, p. 413. 

' Lamont. Abhandl. d. II. Classe d. Münchener Akad. d. W. V, 74. 

' Moser; Pogg. Ann. XXV, 237; über das Verhältniss von Schwingungs- und Ablcnkungs- 

Versocben findet man einige Bemerknngen von Weber in Result. d. magn. Yer. 4837, 

S. 40. 

§. 73. Absolute Bestimmung des magnetischen Moments. 

Die absolute Bestimmung des magnetischen Moments, d.h. die Angabe der 
in einem Magnet enthaltenen magnetischen Eihhelten (§.57) Ist kein schwieriges 
Problem, wenn die absolute Intensität des Erdmagnetismus bekannt ist, und 
zwar kann man durch Ablenkungen wie durch Schwingungen dazu gelangen. 
WiH eine Sinus • Ablenkung nach §. 60 beobachtet, so ist das magnetische 
Moment des ablenkenden Magnets gleich der absoluten Horizontal -Intensität, 
multiplicirt mit dem Gubus der Entfernung und dem halben Sinus des Ablen- 
kungswinkels; jedoch tritt eine Modification ein und das Verhältniss wird 
complicirter in dem Falle, dass die Entfernung kleiner ist als die dreifache Länge 
des Ablenkungsmagnets. Aus der Schwingungszeit das absolute magnetische 
Moment zu berechnen, hat in der Praxis grössere Schwierigkeiten, da eine Be- 
stimmung des Trägheitsmoments vorausgehen müsste. Ist die absolute Horizon- 
tal -Intensität nicht bekannt, so müssen zwei Operationen ausgeführt werden, 
eine Schwingungsbeobachtung und ein« Ablenkungsbeobachtung; letztere gibt das 
Verhältniss des magnetischen Moments des ablenkenden Magnets zu dem Erd- 
magnetismus, erstere gibt das Product beider Grössen und werden beide Be- 
stimmungen vereinigt, so geht daraus durch Elimination des Erdmagnetismus das 
absolute Moment des Magnets hervor. Messungen dieser Art werden mit Er- 
folg wohl nur in magnetischen Observatorien vorgenommen werden können, 
und sind auch nur für die Untersuchung des Ermagnetismus von Interesse, 
wesshalb wir uns hier damit begnügen dürfen , auf den betretfenden Band dieses 
Werks zu verweisen. 

4. Ist die absolute Intensität X des Erdmagnetismus bekannt, und werden 
mit / und /' die Längen des Magnets und der freien Nadel bezeichnet, so hat man 
bei der Hypothese einer gleichmässigen Verthcilung, aus der Sinus - Ablenkung 
Ost und West für das magnetische Moment Af^den Wcrth 

__ / e'A'sincjp 

^ = Y—k — ^^' 

dann ^ 

' = ' + 7(Ä''-r»'") 

und aus der Sinus -Ablenkung Nord und Süd 

M = €J^^ 3), 
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dann . 



'' = '-^(i.''-fe''")- 



wobei (f, (f>^ und e, e' mit Berücksichtigung aller in §. 60 erwähnter Bedingungen zu 
bestimmen sind. Beide Formeln gewähren nur einen massigen Grad von Genauigkeit: 

denn wenn die Entfernung klein ist, so haben -j und — j grössere Werthe, so dass 

e e 

sie in Folge der Ungenauigkeit des angenommenen Vertheilungsgesetzes beträchtlich 

von der Wahrheit abweichen können, und wenn man die Entfernung gross nimmt, 

so hat zwar das Verthcilungsgesetz sehr wenig Einfluss, dagegen lässt sich die 

Ablenkung (f nicht mit der nöthigcn Schärfe bestimmen. Es gibt zwei Mittel, der 

Wahrheit sehr nahe zu kommen: 

4) Man mache l'=n\/—, wenn die erste, und /' = —/, wenn die zweite 

Gleichung gebraucht wird, so ergibt sich k=zk*=z4, und der Einfluss 
des Vertheilungsgesetzes wird verhältnissmässig sehr gering ausfallen (§.55). 

5) Man verbinde die obigen Gleichungen \) und 2), so dass P eliminirt wird, 
und mache f sehr klein, so hat man, wenn e = e' ist: 

wo wieder der Einfluss des Vertheilungsgesetzes fast verschwindet. 
Ganz in gleicher Weise können Tangentenablenkungen benützt werden. 
Wird die Schwingungszeit T beobachtet und das Trägheitsmoment K bestimmt, 
so erhält man 

M = •'jp—. 4). 

2. Ist X nicht bekannt, so muss man eine Ablenkung und eine Schwingung 
beobachten, und entweder aus i) und 4) oder aus t) und 4) X climioiren, was 
ganz einfach durch Multiplication der Gleichungen geschieht; im ersten Falle er- 
hält man 

^^ ^ T kr '^ 



und im zweiten Falle 



— Yfi ^^ 



Man kann auch Ablenkungen senkrecht auf den magnetischen Meridian ncliinen 
und erhält ganz dieselben Gleichungen mit dem Unterschiede, dass tg r/> anstatt sin </ 
geschrieben werden muss. 

Können die Ablenkungen mit der nöthigcn Schärfe gemessen werden, so er- 
hält man eine grössere Genauigkeit der Resultate dadurch, dass man in zwei ver- 
schiedenen I^t^nzen e und e' Ablenkungen vornimmt, und das zweite Glied von k 
eliminirt. Sind diese Ablenkungen (f und r//, so hat man für Sinus - Ablenkungen 
Ost und West: 

/ e' X sin y _ . 1 . , 
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daraus folgt: 

, . / „ e'^ sin <]p' — e^ sin qp _ 

^' = T-^ p^TTT 7) 

und durch Combiiiation mit 4) 

j 4 n^K e'* sin 7»' — e^ sin qp 

^ ~ T"r ?^"=r7 «>• 

In fihnlicher Weise erhält man durch Sinus -Ablenkungen Nord und Süd 

,,, 71' K e'* sin 7/ — e* sin rp 

^ = -r" ?^"=v ^^- 

Für Ablenkungen senkrecht auf den magnetischen Meridian Ost und West, 
dann Nord und Süd erhält man zwei Gleichungen, die sich von den obigen nnr 
dadurch unterscheiden, dass tg7>,tg7' an die Stelle von sin 7, sin 7 kommt. 

Bei dem Vorhergehenden ist vorausgesetzt worden , dass man zur Messung der 
Ablenkungen keine weiteren Hülfsmittel habe als eine Boussole, wie sie in jedem 
physikalischen Cabinet sich vorfindet; wer einen magnetischen Theodoliten oder 
ein Magnetometer besitzt, wird die Methoden anwenden, die zur Bestimmung der 
absoluten Intensität des Erdmagnetismus gebraucht werden. 

3. Um von den Zahlen, wodurch die magnetischen Momente ausgedrückt 
werden, eine Vorstellung zu geben, will ich hier einige Bestimmungen anführen. 

Für den 4 pfundigen Stab , womit Gauss ^ zum ersten Male in Göttingen die 
Intensität des Erdmagnetismus bestimmt hat, ergab sich das magnetische Moment 
= 100876360; für einen kleinem zu einem Reiseapparat gehörigen Magnet (Länge 
I0< Millim., Gewicht U2 Grammen) fand Weber* das magnetische Moment 
= 4 5519 HO; Kollek ^ benützte zur Bestimmung der absoluten Intensität des Erd- 
magnetismus 25 pfundige Stäbe, deren magnetisches Moment zwischen 447950000 
und 584230000 betrug. (Man vergl. oben S. 266. ) 

^ Gauss. Intensitas vis roagn. tcrrestr. p. 39. 

* WiBER. Resolt. des tiiagn. Vereins 4836. p. 83. 

' Koller in Lamont's Ann. f. Met. u. Erdmagn. 4842. II, S. 495. — Sehr viele ähnliche 

Bestimmungen kommen vor in den von Sabine, Kdpffer, Kreil u. A. herausgegebenen 

erdmagnetischen Beohachtangen. 



Kapitel X. 

lieber die loductionswirkoDgen ^ welche durch starke and schwache 
magnetische Kräfte in Eisenstäben und Magneten entstehen. 

§. 74. Wirkungen der Induction überhaupt bei Eisenstäben und Magneten. 

Bringt man zwei Magnete in solche Lage gegeneinander, dass sie sich be- 
rühren, oder dass die Entfernung wenigstens sehr klein wird, so entsteht eine 
gegenseitige theils permanente, theils Torübergchende Schwächung oder Ver- 
stärkung, welche man nach allgemeinen Grundsätzen leicht erklären, aber nicht 
einer genauen Berechnung unterwerfen kann, weil die Verhältnisse zu compli- 
cirt sind. Diess wollen wir durch einige der einfachsten Beispiele näher erläu- 
tern. Zwei Magnete NS und A'S', paraUel neben einander gelegt, verstärken sich 
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gegenseitig, wenn (wie Fig, 2o4) ihre ungleichnamigen, und schwächen sich, 
wenn (wie Fig. 2SS) ihre gleichnamigen Pole zusammenkommen, und zwar bei 



N \ I S 



^1 1^ ^t 



m l g 



2S' 



Fig. 254. lug, tSS, 

allmäliger Annäherung mit immer zunehmender Intensität bis zur Berührung: 
in beiden Fällen wird aber eine Verminderung der Fernwirkung erzeugt, die 
auch da, wo die Kräfte in gleichem Sinne wirken, hinter der Summe der ein- 
zelnen Fernwirkungen zurückbleibt. Zwei Magnete, in eine Linie gelegt, ver- 
stärken oder schwächen sich gegenseitig, je nachdem die ungleichnamigen 
{Fig. i56) oder die gleichnamigen Pole (Fig, SS7} genähert werden: bei der 



I I 



Fig, tS6. Fig. t57. 

Berührung bilden sie ein System mit oder ohne Folgepunkte. Das Entstehen 
von Folgepunkten wird bedingt: 1) durch die Grösse der Magnete, 9) durch die 
Stärke des Magnetismus, 3) durch die Inductionsfahigkeit; die Verhältnisse sind 
übrigens fast in allen vorkommenden Fällen zu complicirt, als dass man den Er- 
folg nach den in §. 36 angedeuteten theoretischen Grundsätzen mit den wirken- 
den Ursachen in genauen Zusammenhang bringen könnte. 

Wird ein Eisenstab an die Seite oder an das Ende eines Magnets hingestellt, 
so entsteht eine Induction, zuerst durch den Magnet im Eisen, dann aber auch 
durch das Eisen im Magnet: erstere Induction hat eine beträchtliche Verminde- 
rung, letztere eine kleine Vermehrung der Fernwirkung zur Folge. 

Wenn man das Ende A eines Eisenstabes AB (Fig.SlSS) dem Pole A"^ eines 
Magnets NS nähert , so entsteht im Eisen Magnetismus mit unsymmetrischer Ver- 

theilung, so zwar, dass der Indlfferenzpunkt nicht 

^ ^ — ^ ^ ^ c — B '" ^' sondern in d, näher an ^, sich befindet; 

Fxg, iS8. gleichzeitig nähert sich auch der IndifiDerenzpunkt 

des Magnets NS dem Pole A^. Der Indlfferenz- 
-r-^- ^ punkt des Eisenstabes rückt dem Ende A um so näher, 

je kleiner die Entfernung AN wird, und bei der Be- 
rührung {Fig. 259) entsteht ein System mit einem 
Südpol in S, einem Nordpol in B und einem Indlfferenzpunkt In e. 

{. Da die Aenderungen, welche bei der Annäherung oder Berührung zweier 
Magnete eintreten, für eine quantitative Untersuchung zu complicirt sind, so begreift 
man leicht , warum sich die Physiker wenig damit beschäftigt haben. Van Rees ' 
ist wohl der Einzige , der genauere Versuche angestellt hat. Er wandte dabei nach 
§.66 eine Inductionsrolle R (Fig. 260) an und beobachtete den Ausschlag a' des 

Galvanometers, wenn der Magnet NS von dem Magnet 
N' S* abgerissen wurde; der Sinus des halben Ausschlages 
stellte den (oben S. 189 als magnetische Spannung be- 



Fig. »59. 




AT s^^ ' zeichneten) Magnetismus dar, welchen NS In dem unter 

der Rolle beGndlichen Theilc von N'S' Indueirte. um w 
Fig,$60. untersuchen, ob nicht ein Theil von dem indueirtea 
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Magnetismus permanent zurückbleibe, wurde die Rolle vor und nach der Be- 
stimmung von a' über das Ende des Magnets N'S' abgeschoben und der Aus- 
schlag u und a!* beobachtet. Van Rees betrachtet nun nach S. 342 den Sinus von 

-—(a + a'^) als Ausdruck der dem Magnet N' S' an der Stelle R permanent an- 

gehörenden magnetischen Spannung, so dass die ganze während der Berührung 

4,4 

{- sin-— (« -4- a") dargestellt würde. Eine 
4 

Controlle hlefür wurde durch Abschiebung der Rolle über das Ende des Magnets NS 

wShrend der Berührung erlangt. 

Die beiden zu dem Versuche verwendeten Magnete hatten eine Länge von 625 

und eine Breite und Dicke von 20 Millimeter, und die Ergebnisse der Versuche 

ersieht man aus folgender Tabelle, wo durch Mi der inducirte und durch Mp -h ^i 

die Siimme des permanenten und inducirten Magnetismus bezeichnet wird. 



vorhandene Spannung durch sin — u 



Entfernung von der 


Mitte 


Mi 


Mp H- Ml 


30 Ctm. 


nach N.' 


0,3754 


0,5137 


28 „ 


»> 


t» 


0,3173 


0,5414 


24 „ 


9> 


» 


0,2071 


0.5663 


20 „ 


>» 


>» 


0,1573 


0,6216 


16 „ 


1» 


>> 


0,1 1 49 


0,6588 


12 „ 


» 


99 


0,0819 


0,6851 


8 „ 


»» 


»> 


0,0602 


0,7040 


* „ 


»> 


>» 


0,0454 


0,7129 


Mitte 


>» 


»» 


0,0349 


0,7060 


4 Ctm. 


nach 


S.' 


0,0262 


0,6819 


8 „ 


»» 


»» 


0,0209 


0,6495 


12 „ 


»> 


1» 


0,0148 


0,6089 


16 „ 


»» 


>» 


0,0122 


0,5513 


20 „ 


»> 


»» 


0,0122 


0,4759 


24 „ 


>» 


» 


0,0070 


0,3735 


28 „ 


>» 


>» 


0,0044 * 


0,2353 


30 „ 


» 


»» 


0,0026 


0,1491 



Es ist hieraus ersichtlich, dass in dem Nordpole, der mit dem inducirenden 
Magnet in Berührung stand, die Induction am stärksten war und allmählig abnahm, 
bis zu dem Südpole jedoch keineswegs in stetiger Progression, sondern so, 
dass * die Differenzen vom Nordpole bis zu einer Entfernung von ungefähr 
60 Millimeter zunahmen und von da an bis zum Südpole wieder kleiner wurden. 
Eine ganz ähnliche Charakteristik zeigt den Versuchen von van Rees zufolge die 
Vertheilung des Magnetismus in einem an einen Magnetpol angelegten Eisenstabe, 
worüber oben S. 42 die näheren Bestimmungen gegeben sind. 

2. Es wurde von besonderem Interesse sein, in gleicher Weise die Vertheilung 
des Magnetismus und die Lage des Indiflferenzpunktes bei einem Eisenstabc oder 
einem Magnete zu bestimmen, für den Fall, dass ein Magnetpol nicht damit in 
Berührung gebracht, sondern nur genähert würde; es ist mir jedoch nicht bekannt, 
dass bisher die Abhängigkeit der Vertheilung und des Indifferenzpunktes von der 
grösseren oder kleineren Entfernung des Magnetpoles den Gegenstand einer Unter- 
suchung gebildet hätte. 

Die Stelle zu bestimmen , wo in Fig, 259 beim Anlegen eines Eisenstabes an 
•inen Magnet der Indiflerenzpunkt- hintreffen wird , ist ein Problem , welches kaum 
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theoretisch zu lösen sein möchte; so viel ist jedoch klar, dass, da der indudrte 
Magnetismus in A nothwendig kleiner sein wird, als der inducirende in AT, der In- 
differenzpunkt innerhalb des Magnets NS fallen muss. 

Hinsichtlich des Umstandes, dass während das Ende eines Eisenstabes einem 
Magnotpol genähert wird, der Magnetismus des Stabes dem Magnetpol entgegen- 
gesetzt ist, bei der Berührung aber gleichnamig wird, haben wir oben §.8, S. S9 
bereits die nähere Erklärung gegeben. 

lieber den permanenten Verlust und die Induction in dem Falle, dass zwei 
Magnete mit ihren Seitenflächen aneinandergelegt, oder einander nahe gebracht 
werden, sind oben S. 108 und 109 mehrere Untcrsuchungsresultate angeführt. 

> Vax Rees. N. Verhandl. van hct K. Ned. Inst. XII. 

§. 75. Wirkung schwacher Induction bei weidien Eisenstäben. 

Wenn ein Eisenstab in die Wirkungssphäre einer schwachen magnetischen 
Kraft kommt, so wird darin ein magnetisches Moment durch Induction erzeugt, 
welches als sehr nahe der Kraft proportional angenommen werden darf. Aber 
auch in einem Magnet, der einer schwachen magnetischen Kraft ausgesetzt ist, 
treten durch Induction besondere Modificationen ein. Die nähere Untersuchung 
beider Wirkungen ist fiir die Erforschung des Magnetismus so wesentlich, dass 
umständlichere Bestimmungen hier darüber gegeben werden ' müssen. Wenn wir 
dabei nur schwache Kräfte in Betracht ziehen, so geschieht es desshalb, weil 
durch starke Krafteindrücke nicht blos vorübergehende Inductionswirjcungen, 
sondern zugleich auch permanente Aenderungen hervorgerufen werden und 
Verhältnisse eintreten, die für eine Theorie zu compllcirt sind. Es sei AB 
{Fig, ißl) ein weicher Eisenstab, und NS ein Magnet in derselben geraden 

Linie liegend. Betrachten wir die ver- 
'^«X schiedenen Molecule des Eisenstabes, 

i 3 4. \>^ 3 von Ä angefangen bis -4, so wirkt bei 

' C> allen die Nordhälfte c N des Magnets in 
/r„j. 161. gleichem Sinne und scheidet die magne- 

tischen Fluida so, dass in jedem Mo- 
lecul der Nordpol gegen A, der Südpol gegen B gerichtet ist Die Südhälfte cS 
des Magnets übt eine entgegengesetzte Wirkung aus, da aber die Entfernung 
grösser ist, so wird nur eine Verminderung des ersterwähnten Effects bewirkt 
werden. Die auf solche Weise magnetisirten Molecule bringen nun weiter eine 
gegenseitige Induction hervor, so dass der Erfolg zu Stande kommt, den wir 
bereits in §. 34 und 37 beschrieben haben. Nach den dort angedeuteten Regelo 
bestimmt sich die Vertheilung des freien Magnetismus in dem Eisenstabe so- 
wohl, als die Grösse des magnetischen Moments. 

Unter den eben angenommenen Verhältnissen wird der ursprüngliche Magne- 
tismus der Molecule wegen zunehmender Entfernung von B gegen A bin inuner 
geringer werden. Ist aber die Entfernung des Magnets sehr gross, oder bandelt 
es sich, wie bei dem Erdmagnetismus, um eine magnetische Parallelkraft» so 
wird der ursprüngliche Magnetismus der Molecule gleich sein; diess ist das 
ehifachste Verhältniss, welches vorkommen kann, und es entstellt hier dne 




Fig. Mi. 
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normale Wirkung, auf welche man die sonst vorkommendeii Piille zurückzii- 
Ribren sucht. 

Beflndet sich eine geradlinige Reihe Ton Moleculen AB {Fig. 262) in einem 
Räume, wo eine magnetische ParaDelkraJt mit iiherall gleicfaer loteosität nach CD 
wirkt, so kommt der ursprüngliche Magnetismus der ^ 

Molecule in der Richtung der Kraft zu Stande, die 
gegenseitige Induclion kann aber nur in der Richtung 
der Reihe stattfinden. Es ist desshalb nothwendig, den 
ursprünglichen Magnetismus nach zwei Richtungen, nach 
der Richtung der Reibe AB — longitudinal — und 
senkrecht darauf — transversal — zu betrachten 
Um den ersten Theil zu erhallen, ist der Magnetis- 
mus eines jeden Moicculs, also auch das daraus ent- 
stehende Moment mit dem Cosinus des Winkels, den die Richtung der Reihe 
mit der Richtung der Kraft macht, zu multipliciren ; den zweiten — transver- 
salen — Theil bildet das Product aus dem Magnetismus der Molecule und 
dem Sinus desselben Winkels, und da keine Inductioo weiter nach der trans- 
versalen Richtung stattfindet, so erhält man einfach die Summe des Magnetismus 
der Molecule, die im Verhaitniss zum ersten Theile in der Bcgel vernachlässigt 
werden kana 

Wendet man dieselbe Schlussfolgerung auf Eisenstäbe an, so einlebt sich, 
dass sowie ein Slab AB (Fig. 26f) aus der Richtung der Kraft gegen CD ge- 
dreht wird, das lungitudinale magnetische Moment im Verhältnisse des Cosinus 
des Drebungs winkeis sich vermindert, dag transversale Moment aber in den 
meiEten Fällen unbeachtet bleiben darf, da es den bisher angestellten Versuchen 
zufolge weder auf die Femwirkung des Stabes, noch auf die Lage der magneti- 
schen Axe einen erheblichen EinSuss haben wird. 

t. Wenn eine Reihe von Moleciüen oder ein gerader Stab in der Richtung 
einer magnetischen Parallelkraft von der Intensität J sich befindet, so erhält jedes 
Holecul einen Hagnetismus, den man nach den Regeln des §. 9 mit aJ bezeichnen 
kann, und das magnetische Moment ist nach Gleichung 16) S. t03 

- k [' k l + tr") ''• 

Wird der Magnetismus hervor- r ~ .-.— - .- if.:j. - ^ ^ j-j 

gerufen durch einen Magnetstab NS 
(Fig. iSS) und setzt man 

Cc ^ e cg ^ ai Cf ^ x, 

so ist in g die Wirkung des im Elemente / enthaltenen Magnetismus dm 

adm 

~ (e — aj + o/)*' 

woraus durch BeihenentwickelaDg und Integration nach B. 307 mit Beibehaltung 
der daselbst eingefSibTten Bezelehnungen der Ausdruck 
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hervorgeht. 

Da bei Substitution dieses Werthes statt M in den Formeln 5) und 7) S. 204 
die Integration nicht roehr ausführbar ist, so thut man am besten, als Näherung 
einen Mittelwerth zu wählen, der für die ganze Länge von AB als constant 
betrachtet werden kann, und zwar wird es am geeignetsten sein, als Mittelwerth 
denjenigen Werth zu nehmen, den die Anziehung des Magnets in c hat, nämlich 



e' 



(1 ~f~ -2r :- ~f^ ö — T~ ~t~ »••l. • . • . . * «5)1 



man kann aber auch die Summe der Anziehung, die auf sämmtliche Punkte von AB 
ausgeübt wird, nehmen und diese durch die Länge AB "=.%{' dividiren, alsdann 
erhält man 

t gj i/j )i I "^ ' r «* /" i* * ' 7 

S. Wirkt eine magnetische Parallelkraft auf eine Reihe von Moleculen wie in 
Fiq, 262 unter einem Winkel , den wir mit tp bezeichnen wollen , und ist die Stärke 
des in den Polen eines jeden Moleculs unmittelbar inducirten Magnetismus = ^ , so 
findet man nach §. 32 S. 4 80 die Intensität des Magnetismus an dem Berührungspunkte 
:= /c cos (jf ; indem man nun diese Grösse anstatt /c in dem Ausdrucke für das 
magnetische Moment S. 4 90 substituirt, tritt keine weitere Aenderung ein, als dass 
der Factor cos (p hinzukommt, d. h. eine inducirende Kraft, unter dem Winkel 9 
wirkend, erzeugt in einer geradlinigen Reihe von Moleculen oder einem geraden 
Stabe ein magnetisches Moment 

= Mcos(p 5), 

wenn in der Richtung der inducirenden Kraft das magnetische Moment = M ist. 

Dieser Satz ist so wichtig, dass ich es für zweckmässig hielt, ihn durch 
Versuche streng zu begründen. Zu diesem Behufe Hess ich eine flache Drahtrolle 
{Fig. 26 Jl) herstellen, welche über eine seitwärts von der Nadel (S. 98) fest* 

gemachte Eisenlamelle gesteckt wurde und so weit gedreht werden 
konnte, bis die Windungen einen Winkel von ungefähr 50® mit der 
Axe der Lamelle machten. Auf solche Weiße erhielt ich die Grösse des 
longitudinalen Moments bei verschiedener Neigung der inducirendeo 
Kraft und die Bcobachtufig stimmte sehr nahe mit dem obigen Ge- 
Ftg. S64. setze überein. Später dehnte ich die Untersuchung auch auf das trans- 
versale Moment aus, insbesondere in der Absicht zu ermitteln, ob die beiden 
Momente iit der durch die Theorie angegebenen Weise gleichzeitig vorhanden sind 
und keine besondere Modification eintritt, wenn die Induction nach der Diagonale 
(d. h. nach der längsten Dimension) wirkt. Die Vorrichtung bestand aus einer 
runden Drahtrolle 157 Millimeter lang und so weit, dass eine Eisenlamelle von 
62 Millimeter Länge und 25 Millimeter Breite darin gedreht werden konnte. Die Axe 
der Rolle stand (wie S. 98 Fig, 56) senkrecht gegen den magnetischen Meridian 
und wenn die Lamelle mit dieser Axe einen Winkel = q> machte, so betrug das 
longitudinale Moment M cos 9 und das transversale Moment N sin(f (Wo N wie 
§. 59 das volle transversale Moment bedeutet). Nun fällt die Verbindungslinie, 
die von der gemeinschaftlichen Mitte der beiden Magnete (des longitudinalen und 
transversalen) zur Mitte der freien Nadel geht, mit der Axe der Rolle zusammen, 
und demnach macht der longitudinale Magnet einen Winkel = 9 und der transversale 
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einen Winkel =90^ — rp mit der Verbindungslinie. Da nach §. 54 die beiden 
Momente auf die Verbindungslinie projicirt, d. h. mit den Cosinussen dieser Winkel 
multiplicirt werden müssen, um das Drehungsmoment, welches auf die freie Nadel 
ausgeübt wird, zu erhalten, so ist das Drehungsmoment, mithin auch die Ablenkung 
proportional der Grösse 

M cos '9) -f- iV sin *f/) 6) 

oder vielmehr kann man, insoferne es nur auf relative Werthe ankommt, diese 
Grösse der Ablenkung gleich setzen. Bei den vorgenommenen Versuchen wurde 
die Eisenlamelle in 4 Stellungen gebracht, für welche der Reihe nach 

cos ^(p =z . . . / . . . -^ ... -^ , . . 



8 


5 


9 • 


■ 9 


/ 


4 


9 ■ 


• 9 



sin ^9 = ... ö . . . 

waren, und als Mittel aus .3 Beobachtungsreihen ergaben sich die Ablenkungen 

24,9 23,9 17,7 7,5. 

Hier hat man also M= 24,9 N= 7,55 und die darnach berechneten Drehungs- 
momente sind 

24,9 23,0 17,2 7,5. 

Die Abweichungen, welche sich zwischen den berechneten und beobachteten 
Zahlen noch zeigen, haben ihren Grund vorzüglich darin, dass in 6) die höheren 
Glieder, welche theils von dem Neigungswinkel, theils von den Dimensionen ab- 
hängen, vernachlässiget worden sind, wovon ich mich dadurch überzeugt habe, dass 
ich der. Eisenlamelle permanenten Magnetismus crthciltc und sie wieder in dieselben 
Stellungen bezüglich auf die freie Nadel brachte. Würde man auf diesem Wege, 
die den schiefen Stellungen entsprechenden Factoren bestimmen, so Hesse sich, 
aller Wahrscheinlichkeit nach, eine vollständige Uebereinstimmung der Theorie 
und Be^obachtung herstellen. Bildet die Lamelle ein Quadrat, so ist M = N und 
ftir diesen Fall ergiebt sich aus 6), dass die Ablenkung in jeder Lage, d. h. für 
jeden Werth von <jp, sich gleich bleiben sollte. Um hierüber durch den Versuch 
eine Entscheidung zu erhalten, habe ich ein Quadrat von 60 Millimeter Seite aus 
einer Eisenplatte herausschneiden lassen, und die Beobachtung ergab, wenn die 
Diagonale mit der Axe der Rolle einen Winkel von 

0« 30« 45^ 60*> 90" 

machte, das magnetische Moment 

43,70 43,53 .43,40 43,47 43,69. 

Man sieht, dass, wie oben schon angedeutet worden ist, das magnetische Mo- 
ment etwas stärker ausfallt, wenn die Diagonale mit der Axe der Rolle coincidirt, 
also die inducirende Kraft nach der längsten Dimension wirkt; der Mehrbetrag geht 
aber nur wenig über Yi^o ^^^ Ganzen hinauf. Jedenfalls darf man hiernach voraus- 
setzen, dass da, wo die Breite im Verhältnisse zur Länge sehr klein ist, das 
magnetische Moment durch den Ausdruck 6) vollständig dargestellt wird. 

3. Durch weiter fortgesetzte Untersuchung wird man ohne Zweifel dahin gelangen, 
M und N aus der Länge und Breite zu berechnen ; vorläufig darf man übrigens nach 
meinen Versuchen als Näherung annehmen, dass M zu N wie die Länge zur freite 

Kncyklop. d. Physik. VII. Alith. I. La«0!<t , Magnetismus. • 24 
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sich verhält. Insofern also die Breite und der Neigungswinkel klein sind, kann 
das transversale Moment gänzlich vernachlässiget werden. 

i. In manchen Fällen ist es von Wichtigkeit, den Winkel, den die magnetische 
Axe eines flachen prismatischen Eisenstabes bei schiefer Einwirkung der induciren- 
den Kraft mit der Axe der Figur macht, zu berechnen; und auch diess lässt sich 
durch die oben angegebenen Bestimmungen ausführen. 

Setzt man nämlich den Winkel, den die Resultante der beiden auf einander 
senkrechten Kräfte M cos 7 und .V sin (p mit der Richtung der ersteren Kraft 
macht = .r, so hat man 

A' sina» N , 

und da die Richtung der Kraft M cos cp mit der Axe der Figur zusammenfallt, so 
stellt X zugleich die Abweichung der magnetischen Axe von der Axe der Figur dar. 
Nach dem obigen Näherungswerthc würde man, wenn die Länge des Stabes mit / 
und die Breite mit 6 bezeichnet werden, 

b , 

erhalten, ein Werth, der beträchtlich grösser ist, als man bisher annehmen zu dfirfen 
glaubte. 

5. Die hier entwickelten Verhältnisse kommen vorzugsweise in Betracht bei 
der Inductlon, welche von dem Erdmagnetismus hervorgebracht wird. Versuche 
über die Stärke des hervorgerufenen Moments sind von Lecount ^, Ebel und 
Heller*, Brugmans ',' Scoresdy *, Powell*, Barlow *, Lloyd ^, Weber* 
unter verschiedenen Umständen vorgenommen worden. Sgoresbt erfand ein eigenes 
Instrument (Magnetimeter von ihm genannt), um die Wirkung der Induction zu 
messen ; die Gesetze der Induction wurden zuerst von Powell vollkommeu richtig 
dargestellt. 

Weder's Untersuchungen zielten dahin, nach absolutem Maasse die Grösse 
des magnetischen Moments, welches durch den Ermagnetismus in einem geraden 
Eisenstabe erzeugt wird, zu bestimmen, dann die Frage zu beantworten, ob die- 
selbe inducircndc Kraft jedesmal in demselben Stabe unter übrigens gleichen Ver- 
hältnissen ein gleich grosses magnetisches Moment hervorrufe. Seltne Untersuchungs- 
methode bestand darin, einen Stab AR (Fig. 26o) seitwärts von der freien Nadel ns 
j^ horizontal und parallel mit dem magnetischen Meridian NS hinzulegen, 
^ so dass die Verbindungslinie cc' einen Winkel cc' N = ifi^ mit dem 

magnetischen Meridian machte; die Grösse des magnetischen Moments 
wurde durch die Ablenkung (die unter dem angegebenen Winkel ein 
\ni Maximum wird) bestimmt. Die vorgenommenen Messungen liefern be- 
\c' züglich des ersteren oben erwähnten Punktes kein allgemeines Resultat, 
]^^ geben aber hinsichtlich der zweiten Frage die Entscheidung dahin, dass 
bei dem Eisen eine strenge Proportionalität zwischen der inducirenden 
Kraft und dem inducirten Momente nicht bestehe. Ein gleiches Ergeb- 
niss stellte sich heraus, wenn nebst dem Erdmagnetismus ein genäherter 
Magnetstab als inducirende Kraft angewendet wurde. 

In neuester Zeit hat Airt ^ Versuche über die Inductionsfähigkeit 

^ des Eisens angestellt, um den Unterschied zwischen dem warm und 

kalt gewalzten Eisen zu ermitteln, wobei sich ergab, dass das kalt 

gewalzte Eisen unter gleichen Umständen um % mehr Magnetismus aufnimmt oder 

verliert. 

» Lecount. Gilb. Ann. LXXIII, Ö3. 
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• Heller. Gilb. Ann. IV, 210. 

' Brugmans. Tentamina philosopliica. 

« ScoRESBY. Edinb. philos. Tram. IX, pt. I, 213. Gilb. Ann. LXVIII, i60. 

» Powell. PhiUips Ann. of Phil. III. — Gilb. Ann. LXXIII, 2i5. 

• Barlow. Schweigger's Journ. XLII, 18. — Gilb. Ann. LXXIII, 1. — Edinh. philo». 
Joum. I, 344. 

^ Lloyd. On a new magnelical inslrnment. Proceed. of the R. J. Acad. Pogg. Ann. LVI, 441. 

• Weber. Result. aus den Bcob. d. magnet. Vereins. 1841, 85. Man vergl. die eben 
erwähnte Abhandlung von Lloyd, S. 10, wo eine analoge Untersuchung vorkommt. 

• AiRY. Proceed. of the Roy. Society. XII, lOö. Transact. of the Roy. Society. 1862. p. 273. 

§. 76. Wirkung schwacher Inductioh bei Magneten. 

Um zu ermessen, welche Veränderungen eintreten werden, wenn ein Magnet 
einer magnetischen Parallelkrafl ausgesetzt wird, müssen wir die früher ent- 
wickelten Grundsätze zur Anwendung bringen. Das Verhalten eines Stahlmole- 
culs dem Magnetismus gegenüber ist- nach S. 43 zu vergleichen mit einer Me- 
tallfeder, welche durch ein Gewicht gebogen wird. Ist das Gewicht klein, so 
kehrt die Feder bei Entfernung desselben' in die frühere Lage zurück; ist das 
Gewicht gross, so bewirkt es eine permanente Biegung der Feder. Nachdem 
die permanente Biegung eingetreten ist, wird durch ein kleines Gewicht noch 
eine fernere vorübergehende Biegung erfolgen, aber von verschiedenem Betrage, 
je nachdem das Gewicht im Sinne der permanenten Biegung oder dieser entgegen 
wirkt Es ist leichter, eine Feder, die bereits eine permanente Biegung erhalten, 
rückwärts als vorwärts zu biegen, und so ist es auch bei dem Magnetismus. 
Jeder Magnet, auf den eine schwache Induction einwirkt, erhält eine Acnderung 
des magnetischen Moments; aber wenn dieselbe Kraft einmal so gerichtet wird, 
dass sie den Magnetismus zu vermehren, dann wieder dass sie den Magnetismus 
zu vermindern trachtet, so fällt immer die Vermehrung geringer aus, als die 
Verminderung. Bei den bisher vorgenommenen Versuchen hat es grösstentheils 
darum sich gehandelt, die inducirende Wirkung eines Magnets oder des galva- 
nischen Stromes näher zu bestimmen; indessen lässt sich nachweisen , dass auch 
der Erdmagnetismus eine merkliche Induction In Magnetstäben erzeugt und in 
Folge dessen das magnetische Moment verschieden ist je nach der Stellung, in 
welcher ein Magnetstab sich befindet. 

\, In §. 8 haben wir die Inductions-CoefTicicnten für gehärtete und ungehärtete 
Stahlstäbe gegeben und zugleich die Abhängigkeit der Induction von dem vorhan- 
denen permanenten Magnetismus nachgewiesen. Ein magnctisirter Stahlstab hat 
zwei Inductionscoenicientcn , den einen a für den Fall, dass die inducirende Kraft das 
magnetische Moment zu vermehren, den andern a' für den Fall, dass die inducirende 
Kraft das magnetische Moment zu vermindern sucht. Es unterliegt keinem Zweifel, 
dass der Unterschied zwischen beiden in einem bestimmten Abhängigkeitsverhältnisse 
zu der Stärke der Magnetisirung und zu der Stärke der Induction steht, obwohl 
bisher weder die Beobachtung, noch die Theorie dieses Verhältniss festgestellt hat ; 
ziemlich allgemein übrigens scheint die Ansicht zu bestehen, dass der Unterschied 
der Inductionscoeflicienten bei starker Induction verhältnissmässig stärker hervortrete, 
bei ganz schwacher Induction dagegen fast gänzlich verschwinde. Versuche, wo 
der galvanische Strom als inducirende Kraft angewendet wurde, liegen in beträcht- 
licher Anzahl vor; einige Versuche über die gegenseitige Induction von Magneten 
habe ich bekannt gemacht ^ 

24* 
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t. Besondere Rücksicht vordient die Induction , welche durch den Erdmagne- 
tismus erzeugt wird und zur Folge hat, dass ein Magnctstab, je nach der Lage, in 
welcher er sich beßndct, ein verschiedenes magnetisches Moment erhält. Da dieser 
Umstand nur bei der Messung des Erdmagnetismus beriJcksichtiget zu werden pflegt, 
so beschränken wir uns hier auf einige allgemeine ßemerkungen. Wenn ein horizontal 
liegender Magnetstah seinen Nordpol gegen Norden hat, so entsteht eine Vermeh- 
rung des magnetischen Moments , welche der Intensität X des Erdmagnetismus pro- 
portional sein wird und desshalb durch aX dargestellt werden kann; bezeichnet 
man demnach das eigentliche magnetische Moment mit i/, so hat man das durch 
Induction vermehrte Moment 

= j»/H-oA' oder = J/(/-h/9A'), 

a 
wo ß (gewöhnlich der Inductionscoeflicient genannt) anstatt des Bruches -— sub- 

stituirt worden ist. Wird der Südpol des Stabes nach Norden gewendet, so erhält 
man das verminderte magnetische Moment (insoferne die obige Voraussetzung 
bezüglich auf schwache Induction richtig ist) 

= 3/(/ — ßX) 

und für die dazwischenliegenden Stellungen hat man 

J/(/-h/!?A'cos<y), 

wenn q den Winkel bezeichnet, den der Nordpol des Stabes mit der magnetischen 
Nordrichtung macht. 

KuPFFER ^ war der erste, der eine Veränderung des magnetischen Moments 
durch den Erdmagnetismus in Betracht zog und zur Erklärung von Versuchen, 
welchen jedoch eine verschiedene Auslegung zu geben sein möchte, benützt hat; 
einen wirklichen Einfluss der magnetischen Induction der Erde habe ich im Jahre 1841 
nachgewiesen und den Betrag bestimmt mittelst der Ablenkungen, welche ein 
verticaler Magnet hervorbrachte, wenn einmal der Nordpol, dann der Südpol abwärts 
gerichtet war '. Anstatt dessen schlug Lloyd * vor, den Magnet horizontal einmal 
mit dem Nordpol nach Norden , daim nach Süden zu legen und die Ablenkungen 
zu messen, welche unter solchen Umständen am Biülar hervorgebracht werden, 
eine Methode, deren Anwendung praktische Schwierigkeit hat, weil am Bifilar hin- 
reichend grosse Ablenkungen nicht beobachtet werden können. Das zweck massigste 
Mittel ohne Zweifel ist der galvanische Strom, angewendet in der §. 8 angedeuteten 
Weise mit der Modiflcation , dass der Magnet in einer kleinen Entfernung von der 
Nadel hingelegt werden muss, so dass er eine grosse Ablenkung hervorbringt, 
welche durch einen gegenüberliegenden Hülfsmagnet (S. 149) aufgehoben wird; 
auch ist es noth wendig, sowohl den Strom, als auch die magnetisirende Kraft 
der Spiralen absolut zu bestimmen. (Oben S. 88, 94, 98.) Die zahlreichen 
Messungen des Inductionscoefficienten ß^ die ich geliefert habe, geben Werthe, die 
zwischen 0,a0205 ( i pfundiger Stab von Göttingen) und 0,0005.34 (dünner und 
sehr harter Magnet von 5,7 Zoll Länge) liegen, und im Ganzen geht daraus hervor, 
dass je härter und dünner ein Magnet ist, um so kleiner der Inductionscoefficient 
ausfällt. Der Inductionscoefficient ist übrigens, da er der obigen Deßnition zufolge 
von der Stärke des Magnetismus abhängt, eine veränderliche Grösse und nimmt zu 
in dem Maasse, wie der Magnet an Kraft verliert. 

' Lamont. Ilandlmcli des Erdmagnetismus. S. H7. 

' KupFFER. Ann. de ehem. et de phys. XXX VI, 50 (die beobachteten Wirkungen sind 
jedoch viel zu gross, als dass sie der Induction des Erdmagnetismus zugeschrieben werden 
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könnten); man vergl. auch Gehler neues phys. Wörterl). VI, 804; daselbst p. S03 sind 
Versuche von Ghristib ermähnt, die ebenfalls als Beweis für die Induction der Erde zu 
betrachten wären. 

' Lamont. Ann. f. Met. u. Erdin. I84i. I, 198. 

* Heifised Instructions of the Boyal Society, p. i/i. 



Kapitel XL 

Momentane magnetische Kräfte und ihre Messung« 

§. 77. Messung momentaner magnetischer Kräfte durch Schwingungsweite 

und Ablenkung einer Nadel. 

Momentane Kräfte gibt es von zweierlei Art: <) der magnetische Stoss, 
zu betrachten als ein plötzlicher Impuls, der sehr kurze Zeit andauert; 2) die 
magnetische Welle, die schnell vorübergeht, aber mit allmählicher Zunahme und 
darauf folgender jVbnahme. 

Im Allgemeinen versetzen beide Arten von momentaner Kraft eine Magnet- 
nadel in Schwingungen, wobei die Grösse des Schwingungsbogens von dem 
Trägheitsmomente, dann von dem magnetischen Momente der Nadel, oder, wenn 
man will, von ihrer Schwingungsdauer abhängt, und zwar ist die Kraft dem 
Schwingungsbogcn, der Schwingungsdauer und der Directionskraft, wodurch die 
Nadel in ihrer Richtung erhalten wird, direct proportional. 

Ein zweites Mittel, momentane Kräfte zu messen, besteht darin, die fort- 
währende Wiederholung derselben in immer gleichen , aber so kurzen Intervallen 
eintreten zu lassen, dass die Nadel ohne Schwingimgen fortgeführt wird, bis 
sie bei einer bestimmten Ablenkung stehen bleibt. Die Kraft ist dann der Ab- 
lenkung direct und der Schnelligkeit der Wiederholungen umgekehrt proportional. 

i. Eine momentane Kraft uinfasst eigentlich zwei Faetoren, eine Kraft U und 
eine (stets sehr kurze) Zeit r, während welcher sie wirkt. Der Zweck der Beob- 
achtung geht dahin, nicht den einen oder andern Factor, sondern das Prodnct 
derselben, hier spcciell die Geschwindigkeit; die dadurch einer frei beweglichen 
Madel crtheilt wird, zu bestimmen. Es sei c, Fiy. 206, die Mitte der freien Nadel, 
welche durch die Parallelkraft X in der Richtung ac gehalten wird, und es trete 
eine neue Kraft [/ unter einem Winkel yj wirkend hinzu, so 
erhält die Kraft A' eine Vermehrung = f/cosi//, während die . iL 

senkrechte Componcnte U sin»!// = Q eine Bewegimg erzeugt, , /tT 

die in folgender Weise leicht bestimmt werden kann. Werden 
die Kräfte X ~\- Uco^xp und üsmip durch die Linien ac und j 

de = ab dargestellt, so lassen sie sich zu einer einzigen Kraft 
vereinigen, deren Grösse und Richtung durch 6c repräsentirt jr.-'i 
wird. Das Hinzutreten der momentanen Kraft hat also den 
Erfolg gehabt, dass die Mittcirichtung (oder Gleichgewichtslage) ' / 

plötzlich von ar n.ach bc verlegt worden ist', und gegen diese 

Richtung hin beginnt eine Bewegung der Nadel ganz nach den 5 « 

§. 56 und 6{ entwickelten Bedingungen, wobei man die Linie ac ^ 

als die äusserstc Elongation zu betrachten hat. Setzt man nun 

den Winkel acb=^q), den Winkel, um welchen sich die Nadel Fiy. t«fi. 
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von ab gegen ac in der Zeit t bewegt hat = v, die Mittelkraft = P, das Trägheits- 
moment der Nadel = A' und das magnetische Moment derselben = i/, so hat man 

-7-i — ~~r"Sin(9 — V) = 1). 

^ - U t A 

Da während der Zeit r der Winkel v nur ^ einen ganz kleinen Betrag erlangen kann, 
so wird man im zweiten Glicdc sin (p anstatt sin (97 — t;) substituiren dürfen und 
ergibt sich dann durch Integration die am Ende der Zeit r erlangte Geschwindigkeit 



dv 
dl 


MP sin*/) 


oder da P sin<p Q "~" ^' sin xp ist 




dv 
dt 


M U sin t// 
K ' 



2). 



Diess ist die Geschwindigkeit, womit die Nadef nach dem Aufhören der mo- 
mentanen Kraft und nachdem sie schon einen kleinen Weg, den wir mit t bezeichnen 
wollen, zurückgelegt hat, sich fortbewegt; die weitere Bewegung geht unter allei- 
niger Einwirkung der nach der Richtung ac ziehenden Kraft X ganz in der §. 6 4 
erklärten Weise vor, und wenn die Nadel nach der Zeit / die Elongation u erlangt 
hat, so gilt die Gleichung 

d'^u MX . 

— -\- —^mu = 3). 

Die Integration geschieht ganz nach S. 284 und nur die Bestimmung der 

Gonstante ist verschieden, welche man durch die Bedingung erhält, dass fQru = f 

die Geschwindigkeit den durch die Gleichung S) ausgedrückten Werth habe. Darnach 

ergibt sich 

du" 2 MX, , iMüsrnrlJ ^ 

de ^v-(cos?e — cosO — y -^ rj = Ö . . . 4). 

Da die Geschwindigkeit --- = wird , sobald die Nadel die äusserste Elongation, 

Or L 

welche wir mit h bezeichnen wollen^ erlangt, so gibt die obige Gleichung für 
diesen Fall 

^A'V 

(Trsini//)* = — — — (cos e — cos Ä) 5), 

M 

oder wenn cos« = 1 gesetzt und K nach S. 284, Gleichung 5) durch die Schwin- 
gungszeit T ausgedrückt wird 

Ui sin t// = sin — - A 61 

Mittelst des Ausschlages h einer Nadel kann man demnach die Stärke einer 
senkrecht darauf wirkenden momentanen magnetischen Kraft messen und die Kraft 
ist dem Sinus des halben Ausschlages* proportional. Auch fiir eine Kraft, welche 
eine messbare Zeit hindurch andauert, und mithin für eine magnetische Welk, 
welche mit einer Reihe von schnell auf einander folgenden Stössen gleichbedeutend 
ist, gilt dieselbe Gleichung, so lange die Kraft U noch als momentan betrachtet 
werden kann; wirkt aber die Kraft U längere Zeit hindurch, so dass sie erst auf- 
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hört, wenn v einen grössern Werth € erlangt hat, so muss man die Gleichung 1) 
ganz anders integriren: man erhält nämlich nach dem für Gleichung 3) befolgten 
Verfahren 

'¥ Tf? ^^ —jF" <^ös ((jp — V) -\- Const., 

wo man die Constante durch die Bedingung zu bestimmen hat, dass für v = 
die Geschwindigkeit = sei. Aus der auf diese Weise erhaltenen Gleichung ergibt 
sich unmittelbar, dass, wenn die Nadel um den Winkel t gegen bc sich bewegt 
hat, das halbe Quadrat der Geschwindigkeit 

MP 

t =• -TT- (cos (9 — f) — C0S<jp) 

ist, und wenn diese Bedingung benützt wird, um in dem ersten Integral der 
Gleichung 3) die Constante zu bestimmen, so hat man 

T 7/? ~ -j^(cosM — cosO -h -j^(cos(7)— — cosqp) 

für die äusserste Elongation, wo u = A und die Geschwindigkeit =0 würde, gibt 
diese Gleichung nach vorgenommener Reduction 

i i i \ 1 

f/sin -— f sin |i// — «l = A' sin' -r- ä. 

In dem am gewöhnlichsten vorkommenden Falle, dass die Kraft U senkrecht 
gegen die Richtung der Nadel wirkt, nimmt diese Gleichung folgende einfache 
Form an 

• / 
[/sine = :?A' sin* -— Ä. 

2 

' Will man t durch die Zeit i ausdrücken, so kann diess mittelst der in §. 56 
und 64 entwickelten Ausdrücke geschehen, und wenn 6 anstatt sin e gesetzt wer- 
den darf, so hat man 



L-sinfrY^?^) -^ ^A'sin*~A, 



eine Gleichung, welche für ganz kleine Werthe von r mit der obigen Gleichung 6) 
identisch ist. 

Wird der Ausschlag, wie es gewöhnlich der Fall ist, mittelst einer Galvano- 
meternadel gemessen, so muss auf die Dämpfung Rücksicht genommen werden, wozu 
die erforderlichen Gleichungen -in §. 57 zu finden sind. Daselbst wird nachge- 
wiesen, dass, wenn eine Nadel ohne Dämpfung und eine Nudel unter dem Einflüsse 
einer dämpfenden Kraft mit derselben Geschwindigkeit vom Meridian ausgehen und 
die crstere die grösste Elongation /t, die letztere die grösste Elongation h^ erreichen, 
dazwischen das Verhältniss besteht 

\ = he ^ . 

Um den Factor von h zu bestimmen, muss man die nächstfolgende Schwingung 
beobachten und die grösste Elongation h^ auf der andern Seite des Meridians 
notiren, wofür man die Gleichung 
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hat; äie beiden letzten Gleichungen vereinigt geben dann für den wegen dor 
Dämpfung corrigirten Ausschlag den Werth 



Vi 



A = A. Y Ä° »)' 

wobei zu bemerken wäre, dass zwar die in §. 57 aufgestellten Gleichungen nur 
für kleine Bögen gelten, das hier daraus abgeleitete Resultat aber auch für den 
Fall, dass es um grössere Schwingungsbögen sich handelt, ihre Gültigkeit beibehält. 

Ist die zu messende momentane Kraft sehr klein, so muss man nach 6), uro 
einen grösseren Ausschlag zu erhalten, entweder eine Nadel von kurzer Schwingungs- 
dauer nehmen, oder, was viel zweckmässiger ist, die wirkende Parallelkraft JT nach 
§. ff) schwächer machen. Noch ein einfaches Mittel, um einen sonst zu kleinen 
Ausschlag zu vcrgrössern , hat Weber ^ angegeben , bestehend darin , dass man die 
Kraft wiederholt in gleichem Sinne wirken und die Wirkung jedesmal in dem Au- 
genblicke eintreten lasse, wenn die Nadel durch die Mittelrichtung geht. 

2. Wenn eine momentane magnetische Kraft, wie oben auf eine freie Nadel 
wirkend, sich in regelmässigen und sehr kurzen Zeitintervallen wiederholt, so hat 
die Nadel nicht mehr Zeit, zum Meridian zurückzukehren, sondern wird durch jeden 
neuen Stoss — in abnehmender Progression — weiter fortgeführt, bis sie zuletzt 
bei einer bestimmten Ablenkung stehen bleibt und die Wirkung der auf einander 
folgenden Stösse dem Drehungsmomente des Erdmagnetismus das Gleichgewicht 
hält. Die wahre Auslegung 'des Verhältnisses ist aber diese, dass die Nadel durch 
jeden Stoss vorwärts und in dem Intervall zwischen je t Stössen rückwärts geht, 
und ein constantcr Stand erreicht wird, wenn die Geschwindigkeit, welche der 
Nadel durch den Stoss erthcilt wird, und die entgegengesetzte Geschwhidigkeit, 
welche sie vermöge der Einwirkung des Erdmagnetismus in der Zwischenzeit bis zum 
nächsten Stosse erlangt, einander* gleich sind. Die erstere Geschwindigkeit ist 
durch die obige Gleichung 2) ausgedrückt, für die letztere findet man nach gleichen 
Grundsätzen aus 3) 

du MX ^ . 

dt ^ 1^^^»""' 

wenn /> das Zeitintervali zwischen je zwei Stössen bedeutet. 

Die Nadel gelangt demnach zu einer constanten Ablenkung u, wenn 

* 

Ur sin ip = A'3^ sin M \0) 

ist; gewöhnlich drückt man indessen die Zeit als Bruchtheil einer Secunde aus 
und setzt dafür — , wenn n die Zahl der W^iederholungen des Stosses in einer Se- 
cunde bedeutet, alsdann hat man 

Ut sin \p 1^ \\). 

n 

Hieraus geht hervor, dass die Ablenkung u eben so gut wie früher der Aus- 
schlag h als Maass einer momentanen Kraft benützt werden kann. 

Es gibt noch eine andere sehr einfache Ableitung der eben gefundenen Glei- 
chung. So wie man, um die Sätze der Bewegungslehre zu beweisen, eine continuir- 
liehe Kraft als eine Reihe von Stössen, die in kleinen Zeitintervallen aufeinander 
folgen, zu betrachten pflegt, können wir umgekehrt hier eine Reihe von Stössen 
In eine continuirliche Kraft verwandeln, indem wir jeden Stoss auf das dazu gc- 
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hörige ZeitintervalJ glcichmässig vertheilen. Ein Stoss z=z Ut sin xp, auf das Zcit- 
intBrvall & gleichinässig vertheilt, ist aber 

Ut sin ip 



Diese Grösse drückt also die Kraft aus, welche den Bedingungen des obigen 
Problems zufolge die Nadel vom Meridian- zu entfernen sucht, während der. Erd- 
magnetismus mit der Kraft X sin u entgegenwirkt. Soll die Nadel zur Ruhe kom- 
men, so müssen beide Kräfte gleich sein, woraus unmittelbar die oben gefundene 
Gleichung i 0) erhalten wird. Aus dieser Ableitung geht schon die Bedingung hervor, 
dass das Zeitintervall t^ nicht gross sein darf. 

Die Gleichung 10) oder 4i) findet bei allen magnetischen und elektromagne- 
tischen Botationsvorrichtungen Anwendung; sie ist insbesondere mit Vortheil zu 
benutzen, wenn mittelst eines genauen (z.B. des von Hansen^ vorgeschlagenen) 
Triebwerks eine regelmässige Drehung erzeugt wird. 

Entwickelungcn (speciell auf galvanische Induction bezüglich), welche zur Er- 
läuterung der oben in Betracht gezogenen Verhältnisse dienen können, findet man 
in Weber's ^ Theorie des Inductions-Inclinatoriums. 

> Weber. Abhandl der Gesellscli. d. Wiss. in Gott. Bd. V. Pogg. Ann. XC, 209 (zu- 
gleich die Theorie der Anwendung der elektromagn. Gesetze auf das Inductioiis-Magneto- 
metcr enthaltend). 

' Hansen. Result. d. magn. Vereins. 4841, S. 99. 

• Weber. Result. d. magn. Vereins. 4837, S. 84. 



Kapitel XII. 

Eiofloss der Temperatur auf den MagDelLsmus; vorObergeheode und 
bleibeode AeoderuDgeo, welche eio vorObergehender Temperaturwechsel 

hervorb'rlogt. 

§. 78. Untersuchung des Temperatureinflusses überhaupt. 

Die Wirkungen der Wärme auf die magnetische Kraft sind theils vorüber- 
gehend, theils bleibend und zeigen sich anders bei dem permanenten als bei 
dem inducirtcn Magnetismus. Wir wollen zuerst die vorübergehenden Aende- 
rungen bei Stahhnagneten untersuchen. 

Nur bei Temperatur -Variationen, wie sie in der freien Luft vorkommen, 
treten vorübergehende Aenderungcn des Magnetismus ein, während jede höhere 
oder tiefere Temperatur eine bleibende Aenderung hervorbringt. 

Ein Stahlmagnet verliert an Kraft, wenn die Temperatur zunimmt, und 
gewinnt, wenn die Temperatur abnimmt, und zwar pflegt man im Allgemeinen 
die Aenderung des Magnetismus als der Temperaturänderung einfach proportio- 
nal anzunehmen, wobei der Betrag, um welchen der Magnetismus sich ändert, 
wenn die Temperatur um <^ zu- oder abnimmt, Temperatur-Coefficient 
genannt wird. 

Welcher innere Zusammenhang zwischen der Temperatur und dem Magne- 
tismus besteht, wie weit die Ausdehnung der Molecule, wie weit die Aenderung 
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ihrer Beschaffenheit den Erfolg bedingt, darüber hat die bisherige Untersuchung 
keine näheren Bestimmungen festgestellt. Auch die Theorie (§. 31), wodurch 
das magnetische Moment als Resultat des selbstständigen Magnetismus der Mole- 
cule und ihrer gegenseitigen Induction dargestellt wird, liefert «uns im Allge- 
meinen zur Bestimmung des Einflusses der Wärme keinen Anhaltspunkt; nur 
den einzigen Umstand können wir übereinstimmend mit der Erfahrung daraus 
ableiten, dass, wenn die Wärme bloss einen Theil, etwa die eine Hälfte eines 
Stabes afßcirt, dadurch eine Aenderung des Indifferenzpunktes zu Stande kommt. 

Zunächst treffen wir bei verschiedenen Magneten eine sehf grosse Ver- 
schiedenheit hinsichtlich ihres Verhaltens der Wärme gegenüber an. Es steht 
zu erwarten, dass diese Verschiedenheit hauptsächlich als Folge der Beschaffen- 
heit des Metalls wird nachgewiesen werden können; vorläufig ist es aber in 
dieser Richtung blos gelungen, die Thatsache festzustellen, dass beim Stahle 
die Grösse des Temperatureinflusses vorzugsweise durch die Härte be- 
dingt wird. 

Wenn man zwei Magnete von gleicher Grösse und Form , aber von verschie- 
denem Grade der Härte hat, so bringt die Wärme bei dem härteren eine ver- 
hältnissmässig geringere Aenderung hervor. Diess scheint jedoch nur für höhere 
Grade von Härte zu gelten , denn wenn man einen vollkommen gehärteten 
Magnet nach und nach anlässt bis zum Dunkelblau, so hat die Wärme denselben 
Einfluss darauf, als wenn er gar nicht gehärtet wäre. 

Vergleicht man Magnete von verschiedener Grösse (oder vielmehr von ver- 
schiedener Dicke) mit einander, so findet man, dass bei dickeren Magneten der 
Wärme - Einfluss beträchtlicher ist. Die Erklärung ist ohne Zweifel darin zu 
suchen, dass beim Härten des Stahles die äussere Rinde durch die plötzliche 
Abkühlung im Walser eine grössere Härte erhält, als das Innere, wohin die 
Abkühlung langsamer vordringt: ein sehr dünner Magnet wird demnach in sei- 
ner ganzen Masse gleich hart gemacht werden können, während bei einem 
dickern Magnete die tieferen Schichten noch in demselben Zustande sich be- 
finden, als wenn er gar nicht gehärtet wäre. Einen genügenden Beweis hiefur 
liefert die sehr bekannte Erfahrung,. dass, wenn zwei gleiche ganz eben gefeilte 
Stahlstäbe an einander gebunden und dann gehärtet werden, die an einander 
anliegenden Flächen weich bleiben. 

Es ist versucht worden, nachzuweisen, dass der Temperaturcoefficient von 
der Temperatur abhängt, bei welcher die Magnetisirung vorgenommen wurde, 
und kleiner sei, wenn die Magnetisirung bei einer hohen Temperatur stattge- 
funden hat; es scheint jedoch keinem Zweifel mehr zu unterliegen, dass den 
zur Begründung beigebrachten Experimenten eine ganz andere Auslegung zu 
geben ist. 

Schwieriger ist es zu entscheiden, ob die Behauptung, dass der Tempe- 
raturcoefficient von der Stärke des Magnetismus abhänge, eine haltbare Grund- 
lage habe, oder nicht. Jedenfalls muss die Aenderung des Temperaturcoefficieu- 
ten, welche eintritt, wenn ein Magnet durch blosse Einwirkung der Zeit einen 
beträchtlichen Theil seiner Kraft verloren hat, sehr gering sein. 

Viele Missverständnisse und unrichtige Schlussfoigcrungen sind durch den 
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Umstand veranlasst worden, dass die Temperatur längere Zeit braucht, um in 
das Innere eines Magnets vollständig einzudringen. Taucht man einen Magnet 
in warmes Wasser, so vermindert sich seine Kraft anfangs schnell, dann immer 
langsamer, und die vollständige Wirkung tritt erst ein, «venn die ganze Masse 
des Magnets die Temperatur des Wassers angenommen hat. Wer die Aende- 
rung, welche im ersten Augenblicke zu Stande kommt, als totale Wirkung der 
Wärme betrachtet, gelangt zu Resultaten, die um so fehlerhafter sind , je dicker 
der Magnet. Ganz dünne Magnete durchdringt die Wärme in wenigen Minuten; 
bei grossen Stäben darf man immer rechnen, dass fast eine Viertelstunde zur 
Ausgleichung der Temperatur erforderlich sein wird. Auch muss bemerkt wer- 
werden, dass geringe Temperaturänderungen sehr langsam sich fortpflanzen, 
und da im Freien wie in bewohnten Räumen die Temperatur immer langsamer 
Aenderung* unterliegt, so darf im Allgemeinen nicht angenommen werden, dass 
die Temperatur eines Magnets durch ein daneben aufgehängtes Thermometer 
angezeigt werde; selbst wenn man die Thcrmometerkugel mit .dem Magnet in 
Berührung bringl, oder in einen Messingstab von den Dimensionen des Magnets 
einlässt, oder in Quecksilber eintaucht, gelangt man noch keineswegs zu einem 
vollkommen sicheren Resultate. 

Der Temperaturcoefäcient muss dem Obigen zufolge für jeden Magnet 
eigens bestimmt werden; im Allgemeinen übrigens hat die Erfahrung folgende 
Bestimmungen geliefert: 

Magnete, deren Dicke nicht über % Pariser Linien beträgt, verlieren, wenn 
sie vollkommen gehärtet sind, für jeden Grad R. V5000 ihrer Kraft; Magnete 
von grösserer Dicke, blau angelassen, verlieren für jeden Grad R. Vioooo ihrer 
Kraft; zwischen diesen Extremen liegen alle Temperaturcoefficienten und nähern 
sich dem einen oder andern Extrem, je nach der Dicke und Härte der Magnete. 

Den Temperaturcoefficienten bestimmt man gewöhnlich für eine mittlere 
Temperatur und betrachtet ihn als constant; streng genommen, hängt er aber 
von dem höheren oder tieferen Stande der Temperatur ab und ist grösser 
für höhere und kleiner für niedrige Temperaturen. Auch in dieser Beziehung 
sind die Magnete sehr von einander verschieden und die Zunahme des Tem- 
peraturcoefflcienten dürfte zwischen 7ioo und V200 ^ur jeden Grad R. betragen, 
wobei der dünnere und ganz harte Magnet wieder den Vorzug geringerer Yer* 
änderlichkeit hat. Die Untersuchung der vorübergehenden Aenderungen der 
Magnete bei sehr hohen Temperaturen ist praktisch wohl von geringem 
Nutzen und bietet grosse Schwierigkeit dar, weil die vorübergehenden Aende- 
rungen stets von permanenten Aenderungen begleitet sind und beide von ein- 
ander nicht gesondert werden können. Einige zu diesem Paragraph gehörige 
Bestimmungen, welche erst in der neuesten Zeit festgestellt worden sind, wird 
man in §. 82 als Nachtrag eingeschaltet finden. 

i. Wenn ein Magnet erwärmt wird, so dehnen sich die Molecule aus, was eine 
Verminderung der Kraft zur Folge hat, zugleich aber nimmt die Inductionsfahigkeit 
zu, wodurch eine Vermehrung des Magnetismus entstehen muss. Vielleicht wird 
es mit der Zeit möglich werden, die Abhängigkeit beider Wirkungen von der 
Wärme genau zu ermitteln und durch Einführung dieses Abhängigkeitsverhältnisses 
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in den theoretisch entwickelten Ausdruck des magnetischen Moments [S. 190 Gl 
chung H) und S. 203 Gleichung 4 5)] 

2K3ti\ 2 / — e-*' 
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das Gesetz, nach welchem das magnetische Moment von der Wärme modificirt wi 
zu bestimmen ; für Jetzt lässt sich auf diesem Wege nichts erreichen. 

2. Die theoretischen Untersuchungen, welche bisher ausgeführt worden sii 
setzen alle voraus, dass in einem Magnet der freie Magnetismus eines jeden Mo 
culs in gleichcip Maasse durch die Temperatur vermindert wird; es ist al 
nicht bloss möglich, sondern auch wahrscheinlich, dass die schwächer raagiietisirl 
Molecule nicht in gleichem Grade modificirt werden, wie die stärker niagnetisirt< 
mithin der Temperaturcoefficicnt als eine Function d«s Magnetismus der Moleci 
zu betrachten sein wird. Um zu zeigen, in wie weit dei: Einfluss eines solcli 
Verhältnisses den Erfolg modificiren würde, wollen wir einen Linearmagnet 
{Fig, 267) betrachten, in welchem der freie Magnetismus gleichmässig von < 

Mitte c aus nach beiden Enden zunimmt, und c 
^f ü a ^ den Punkt a anzieht. • 

fig, 267, ^s sei in der Entfernung r von der Mitte < 

Stärke des freien Magnetismus = ^r, und man 1 
zeichne die Temperatur mit i, die Distanz ac mit e, dann den Temperaturcoet 
cienten mit cc cjp (r), wo (f (r) eine Function von r bedeutet, so hat man (we 
das von der Temperatur abhängige Glied getrennt angeschrieben wird) die A 
Ziehung 

Setzt man min das erste Integral = P, das zweite = 0, so kann man d< 
Ausdrucke die Form 



A? 



('-1-') 



O 
geben , wo als TemperaturcoefQcient — a erscheint. Es ist klar , dass dieser Te 

peraturcoefQcient, welchen W^erth man auch immer für <p(r) annehmen mag, '< 
Entfernung e enthalten muss, und hieraus lässt sich im Allgemeinen abnehuM 
dass wenn die stärker und schwächer magnctisirten Molecule von der Temperst 
in verschiedenem Maasse modificirt werden, die Temperaturcorrection von der La 
des angezogenen Punktes abhängen wird. Niir da , wo auf den Magnet eine Fi 
allelkraft (der Erdmagnetismus) wirkt, bleibt der EinÜu^s der Temperatur von d 
eben erwähnten Umständen ganz unabhängig. Sollte demnach die Mctliode c 
Schwingungen (§. 78) einen anderen Temperaturcoefficienten geben, als die 1 
thode der Ablenkungen (§. 79), so würde diess ein Beweis sein, dass der WSm 
Einüuss von der Stärke des Magnetismus abhängt. Wir werden im Folgend 
durchgängig voraussetzen, dass eine Abhängigkeit von der Stärke des Magnet 
mus nicht vorhanden sei; es verdient übrigens bemerkt zu werden, dass we 
man r/> (r) durrh (gerade) Potenzen von r darstellt und die Anziehung na 
den negativen Potenzen von e entwickelt, die Abhängigkeit des W^ärraecoefficient 
von der Stärke des Magnetismus erst bei dem Gliede, welches durch t^ divid 
wird, sich zu offenbaren anfängt, also nicht leicht durch Beobachtung nachgewi 
sen werden kann. 
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3. Sehr nahe verwandt mit der vorhergehenden Untersuchung ist die Frage, 
ob, wenn eine permanente Aenderung eintritt, jedes Element nach gleichem Ver- 
hältnisse gewinnt oder verliert. Ein Versuch, auf directcm Wege diese Frage zu 
entscheiden, ist von Kupffer ^ gemacht worden. Er brachte (nach Fig. 238, S. 328) 
eine kleine Nadel von ii Millimeter Länge verschiedenen Punkten eines verticalen, 
503 Millimeter langen, Magnctstabes gegenüber und beobachtete ihre Schwingungs- 
zeit; eine gleiche Beobachtungsreihe wurde angestellt, nachdem der Stab durch 
Eintauchen in siedendes Wasser einen Theil seines Magnetismus verloren hatte. 
Folgende Tabelle gibt die Entfernung des untersuchten Punktes vom Ende des 
Stabes und die aus der Schwingungszeit berechnete Intensität: 



Entfernung rom Ende 


Magneiismas 
vor der Schwächung 


Magnetismus 
flach der SchwAcbung 


VerhAUniss. 


156,5 Millim. 


0,5569 


0,4376 


0,7858 


136,5 


0,7374 


0,5765 


0,7818 


\ 1 6,5 


0,9455 


0,7280 


0,7700 


96,5 


1,1862 


0,8897 


0,7500 


76,5 


1,4311 


1,0559 


0,7378 


56,5 


1,6518 


1,1929 


0,7222 



Nachdem derselbe Stab neu magnetisirt worden war, wurde er in die ver- 
längerte Ricjitung der Nadel gelegt und bei den in folgender Tabelle angegebenen 
EntfcrnuiTgen (gerechnet von der Mitte der Nadel bis zum Ende des Stabes) die 
Schwingungszeit beobachtet; alsdann wurde der Stab in siedendes Wasser getaucht 
und die Schwingungsbeobachtungen in denselben Distanzen wiederholt; die Resul- 
tate waren 



Entfernung 
der Niide 


MugneliKinus 
vor dem Eintauchen 


Mngneti^Dius 
nnch dem Eintauchen 


Verhältniss 


197 Millim. 


0,1777 


0,1298 


0,7310 


177 


0,2213 


0,1595 . 


0,7210 


157 


0,2849 


0,2010 


0,7052 


137 


0,3773 


0,2580 


0,6887 


117 


0,5237 


0,3490 


0,6653 


97 


0,7773 


0,4951 


0,6357 


77 


1,2795 


0,7556 


0,5907 



Die erste Beobnchtungsreihe zeigt entschieden, dass an dem Pole der Verlust 
grösser war, während die zweite minder entscheidend ist und eher im entgegen- 
gesetzten Sinne ausgelegt werden müsste, was sich leicht durch Anwendung 
der vorhin bereits entwickelten Formeln nachweisen lässt. Die Anziehung auf 
einen in der Verlängerung des Magnets ns (Fig. 267) gelegenen Punkt a wird 
nämlich ausgedrückt durch das Integral AP und wenn man in dem Integral Q die 
Function aq> {r) beispielsweise durch yr ersetzt, so erhält man die Schwächung, 
welche entsteht, wenn der Kraflverlust eines jeden Theilchens proportional 
seiner Entfernung r von der Mitte angenommen wird. Die Anziehung nach der 
Schwächung AP — AyQ, durch die Anziehung vor der Schwächung AP dividirt, 
gibt zwischen beiden das Verhältniss 

'-y? 3). 

Nun hat man, wenn die Entfernung des angezogenen Punktes vom Ende des 
Magnets mit e , also die Entfernung c von der Mitte mit A -h « bezeichnet und 
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die Integration (was hier wolil zulässig ist) nur auf die nähere Hälfte des Stabes 
ausgedehnt wird, 

'' = T + '«»rfri *> 

Q = — + 2X-h 2CA-ht)\0g:r^ ... 5). 

Nach Substitution dieser Grössen in dem Ausdrücke 3) ist es leicht, sich zu 
überzeugen, dass die Werthe desselben für zunehmende Werthe von t ab- 
nehmen müssen; so findet man für ( = 11 ... 437 ... 497 

/ _ y 0,00489 ... f — y 0,005 f 2 ... / — y 0,00^27, 

4. Hat man für die Temperatur i^ das magnetische Moment M^ und für die 
Temperatur /, das magnetische Moment i/, gefunden, so entspricht der Tempe- 
raturdifferenz t^ — t^ die Acnderung des magnetischen Moments i/^ — M^ und die 
Aenderung für I ^ Temperatur wird sein 

M, — M, 

Nimmt man an, dass das magnetische Moment einfach der Temperatur pro- 
portional sich ändert, so erhält man für die Temperatur t das magnetische Moment 



I» 



oder für die Rechnung bequemer 

■I M,-M, 



«.(' + F. ^ <'-'.') 



Die Grösse 

nennt man den Tcmperaturcoeflicienten ; wir werden ihn mit a bezeichnen, und da 
alle Magnete bei steigender Temperatur an Kraft verlieren , so erhalten wir für die 
Temperatur t das magnetische Moment 

Ist die Acnderung des magnetischen Moments nicht streng der Aenderung der 
Temperatur proportional, so wird man aus Versuchen, die bei höherer und tieferer 
Temperatur angestellt werden, einen verschiedenen Werth von « erhalten. In 
diesem Falle gilt der Temperaturcoefficient, welcher aus dem Temperaturintervalle 
/j — /^^ abgeleitet wird, eigentlich blos für die mittlere dazwischenliegende Tem- 
peratur, nämlich 

Hat man nun für die niedere Temperatur T^ den Temperaturcoefficienten a 
und für die höhere Temperatur -— (t^-\~ l^) = T^ den Temperaturcoefficienten o 
gefunden, und nimmt man an, was wohl das einfachste und natürlichste ist, dass 
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der Temperaturcoefficient proportional mit der Temperatur zunimmt, so entspricht 
einem Grade Temperaturzunahme eine Zunahme des Temperaturcoefßcienten von 

«" — iß! 



T — T 

* \ •'o 



welchen Werth wir mit 2ß bezeichnen wollen. Hieraus lässt sich der Temperatur- 
coefficient für 0^ berechnen und ist 

= Z: — ißT^ = a" — 2ß T,. 

Bezeichnet man den Temperaturcoefficienten für 0^ einfach mit a, so hat man 
für eine beliebige Temperatur t den Coefficicnten 

a -H 2ßL 

Will man die Zunahme des magnetischen Moments von 0^ bis ^ berechnen, 
so muss dabei der Temperaturcoefficient gebraucht werden, welcher mitten dazwi- 
schenliegt, also das arithmetische Mittel zwischen a und a -^ 2ßi bildet. Das 
arithmetische Mittel dieser zwei Grössen ist aber a -\- ßt und wir erhalten dem- 
nach, wenn Af^ der Temperatur 0^ entspricht, für die Temperatur t das magne- 
tische Moment 

5. Zur Ausführung der hier entwickelten Bestimmungsmethode ist es nur nöthig, 
das magnetische Moment für verschiedene Temperaturen genau messen zu können, 
wobei Sorge zu tragen ist, dass durch die Aenderung der Temperatur nicht eine 
permanente Aenderung des Magnetismus hervorgerufen werde. Das gewöhnlichste 
Mittel, die Temperatur zu ändern, ist das Eintauchen in warmes und kaltes Wasser. 
Zwar lässt sich gegen den Gebrauch des Wassers einwenden, dass eine Oxydation 
eintreten könnte, wodurch der Magnetismus modificirt würde; indessen scheint die 
in dieser Beziehung gehegte Besorgniss nach den Versuchen von Weber ^ ohne 
Grund zu sein, und auch Riess und Moser ^ haben schon früher da, wo die Ober- 
fläche der Magnete mit dem Wasser in Berührung stand, und wo durch einen 
Firnissüberzug oder durch Einschliessen in Glasröhren die Berührung verhindert 
wurde, gleiche Resultate erhalten. 

Die Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf den Magnetismus fing 
damit an, dass man Stücke von Magneteisenstein tbeils in compactem, theils in 
pulverisirtem Zustande oder auch magnetisirtes Eisen in das Feuer brachte und der 
Glühhitze aussetzt^; das Feuer bildete nämlich eines der vorzüglichsten chemischen 
Prüfungsmittel des M. Jahrhunderts und sollte die Natur des Magnetismus ofien- 
baren. In diesem Sinne sind wohl die Experimente von Gilbert^, Porta, Botle, 

SbRVIHGTON SaVERT •, LeMERT ^ LiEUTAüD ^ BrüOMANS ^ CaVALLO •. MüSSGHEN- 

BROBGK *^, Reaumür ^^ Und Anderen ^^ grösstentheils zu deuten; sie beziehen sich 
vorzugsweise auf Glühen der Magnete und Ablöschen im Wasser. Auch mehrere 
von den späteren Experimentatoren, namentlich Barlow und Bonntgastle ^^, dann 
ScoRESBY ^^ haben sich fast ausschliesslich mit der Wirkung excessiver Tempera- 
turen beschäftiget, wobei insbesondere die früher schon erkannte grosse Empfäng- 
lichkeit des rothglühenden Eisens und Stahles für Induction bestätiget wurde. 

6. Die erste erfolgreiche Untersuchung über die 'vorübergehenden Aende- 
rangen des Magnetismus durch Temperaturwechsel unternahm Canton ^^ im Jahre 4759. 
Er legte einen Magnet seitwärts von einer Boussole in solcher Lage hin , dass 
eine Ablenkung von 45^ hervorgebracht wurde, stellte auf den ablenkenden Magnet 
ein Messinggefäss und bemerkte, als letzteres mit warmem Wasser gefüllt wurde, 



384 KAP. XII. TEMPERATÜREINFLÜSS. §.78. 

dass eine Verminderung des Ablenkungswinkels eintrat. Noch entschiedener könnte 
er sich von dem Einflüsse der Wärme überzeugen , als er durch . einen zweiten 
Magnet, auf dem ebenfalls ein Wassergefass sich befand, die Nadel der Boussole 
in den Meridian zurückbrachte und abwechselnd das eine, dann das andere Gefass 
mit warmem Wasser füllte. 

Saussure ^^ erkannte gleichfalls an den Versuchen , welche er mit seinem 
Magnetometcr vornahm, das Vorhandensein eines Temperatureinflusses; auf eine 
genauere quantitative Bestimmung ging er nicht ein. 

Im Jahre <803 wurden Canton's Resultate von Hallström ^'^ bestätiget, und 
zwar war die Untersuchungsmethode dieselbe , der Erfolg aber insofern vollständiger, 
als Hallström die Abstossung ebensowohl als die Anziehung berücksichtigte 
und die Wirkung hinreichend nahe im umgekehrten Verhältnisse des Quadrats der 
Entfernung der Tole fand. 

Noch früher hatte Coulomb den Einfluss der Wärme untersucht, seine Resul- 
täte sind jedoch erst im Jahre 4 84 6 von Biot ^^ bekannt gemacht worden. 

Christie ^* stellte im Jahre 4 825 eine Reihe von Versuchen mit der Dreh- 
waage bei Temperaturen von — 15^,5 bis-+-42*> an und erkannte, dass zwar 
immer durch W^ifrme eine Verminderung der Kraft erfolgt, jedoch diese Vermin- 
derung bei hohen Temperaturen grösser wird; constanten Verlust traf er schon 
bei 30^ an. Hansteen ^^ beschäftigte sich ebenfalls mit demselben Problem, in der 
Voraussetzung, dass es um eine vorher nicht genau erkannte Eigenthümiichkeit 
des Magnetismus sich handle, und Kupffer ^^ dehnte die Untersuchung in einer 
sehr ausführlichen Arbeit auf grössere Stäbe aus. 

7. Durch die bisher erwähnten Arbeiten war die Abhängigkeit des Magnetis- 
mus von der Temperatur in der Hauptsache bestimmt; jedoch sind in späterer Zeit 
mehrere wesentliche Modificationen theils mit, theils ohne die erforderliche Begrün- 
dung vorgebracht worden. Sehr bemerkenswerth ist die Abhandlung von Ries 
und Moser ^^ wegen ihrer Gründlichkeit, und insbesondere desshalb, weil darin 
zuerst die Nothwendigkeit hervorgehoben wird, die permanenten und vorüber- 
gehenden Aendcrungen zu trennen; auch wird zum ersten Male der Versuch 
gemacht, ein Verhältniss zwischen dem Temperaturcoeflicientcn und den Dimen- 
sionen der Magnete zu ermitteln. Was die aus den Beobachtungen gefolgerte Ver- 
schiedenheit der Temperaturwirkung bei polirten und nicht polirten Magneten be- 
trifft, so ist in neuerer Zeit nichts bekannt geworden, was als Bestätigung dafür 
dienen könnte. 

Die grösste Genauigkeit der Ablesungen bei Bestimmung der Temperaturwir- 
kung hat Weber ^' erlangt, indem er sich eines GAuss'schen Magnetometers unter 
Anwendung sehr zweckmässiger Vorrichtungen -und unter Berücksichtigung der 
erdmagnetischen Variationen bediente; seine Resultate weichen übrigens von deo 
gewöhnlich angenommenen Grundsätzen sehr wesentlich ab, denn er fand, dass die 
Aenderung des magnetischen Moments durch die Wärme nicht einfach der Tem- 
peraturänderung proportional sei und ein anderes Gesetz bei steigender, ein 
anderes bei fallender Temperatur stattfinde; ferner glaubte er nach seinen Ver- 
suchen eine Abhängigkeit des Temperatureinflusses von der Stärke der Magne- 
tisirung annehmen zu müssen. Dabei scheint er jedoch nicht hinreichend 
berücksichtiget zu haben, dass die Wanne längere Zeit braucht, um in das Innere 
eines grossen Stabes einzudringen, also die Temperatur im Innern verschieden ist 
von der, welche durch ein neben dem Stab befindliches Thermometer angezeigt 
wird; auch hat er den permanenten Kraft verlust , der sicherlich stattgefunden haben 
wird, nicht in Rechnung genommen. 

Im Jahre 4 842 erschien über den Einfluss der Temperatur eine mit grosser 
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Umsicht ausgeführte Versuchsreihe von Uansteen^'*, worin nachgewiesen wird, 
wie die verschiedenen Stäbe verschiedene Empfindh'chkeit für die Wärme haben, 
in allen Fällen aber der Teropcratnrcoeflicient grösser ist bei hohen, als bei tiefen 
Temperaturen; auch berichtigte er die oben angeführten Sätze von Weber. Hicmit 
im wesentlichen übereinstimmende Resultate hatte ich schon früher ^^ erlangt; 
ausserdem erkannte ich die Abhängigkeit von dem Grade der Härte, und zeigte ferner 
durch eine fortgesetzte Beobachtungsreihe, dass, wenn man die Kugel eines 
Thermometers {Fig. 268) in die Mitte eines eisernen Paraüelipipedums P von 
H Linien Quadrat Querschnitt bringt, die Oeffnung neben dem Thermo- ^ 
meterrohre mit Wachs verschliesst und seitwärts ein anderes Thermometer 
aufhängt, die Grösse der täglichen Periode in der Mitte des Parallelipipe- 
dams um Y4 kleiner ist, als in 'der umgebenden Luft, und die Wende- 
punkte um 2 Stunden später eintreten. 

8. H0LM6REN ^^ hat den permanenten Kraftverlust gehärteter Magnet- 
stäbe, wenn sie einer Temperatur von 80^ R. ausgesetzt werden, unter- 
sucht und die Abhängigkeit des Kraft Verlustes von der Dauer der 
Erwärmung und des Erkaltens bestimmt. Auch über den Einfluss wieder- 
holter Erwärmung hat er Versuche angestellt. Abweichend von Riess und 
Moser (welche jedoch ungehärtete Stahlstäbe angewendet haben) findet ^^^•*^^' 
er, dass die Dauer der Erwärmung die Wirkung verstärke. 

Was die Wiederholungen betrifft, so zeigten seine Beobachtungen eine schnelle 
Abnahme bis etwa zum H. Male; vom 4 88. bis zum 24 3. Male trat keine Aende- 
rung ein. (Vergl. §. 86.) 

Noch wäre eine Arbeit von Dufovr^^ zu erwähnen, die sehr umfassend, 
aber insoferne Einwürfen ausgesetzt ist , als darin die vorübergehenden und bleibenden 
Aenderungen nicht in gehöriger Weise getrennt sind. Unter Anderm hat Düfour 
Stäbe bei verschiedenen Temperaturen magnetisirt und sie dann höheren Tempera- 
turen ausgesetzt, wobei eine Verminderung der Kraft eintrat. Nachdem die Stäbe 
bei diesen höheren Temperaturen neu magnetisirt und niedrigeren Temperaturen 
ausgesetzt worden waren, zeigte sich wiederum ein Kraftverlust, jedoch ein geringerer. 
Diess war ganz natürlich: bei der Erwärmung trat ein permanenter und ein vor- 
übergehender Kraftverlust ein, und die Beobachtung gab die Summe derselben, 
bei der Erkältung trat wiederum ein permanenter Verlust, aber zugleich ein vor- 
übergehender Gewinn ein, und die Beobachtung gab ihre Differenz. Düfour 
betrachtete nun die Summe, wie die Differenz der beiden Grössen als vorüber- 
gehende Aenderung und schloss daraus, dass die gewöhnlich angewendete Tem- 
peraturcorrection der Magnete unrichtig sei**. 

Es ist bei einer früheren Gelegenheit (S. 51) erwähnt worden, dass Seefahrer 
in Polargegenden einen schwächenden Einfluss der Kälte auf den Magnetismus 
beobachtet haben wollen; eine gewissermaassen entgegengesetzte, aber ebenso ver- 
einzelte und unerklärte Beobachtung wird, von Mattevcci *^ mitgctheilt, wonach 
ein Abschnitt von einem weichen Eisendrahte, in eine Glasröhre zugleich mit einer 
erkaltenden Mischung von — 12^,5 C. gebracht, beträchtliche Polarität zeigte, 
während bei gewöhnlicher Temperatur keine Spur voii Magnetismus zu bemerken war. 

^ Kdpffer. Ann. de chim. et de phys. XXXVI, 65; Pogg. Ann. XII, 434. 

* Weber. Result. d. ma^n. Vereins. 4837, S. 50. 

* Rnsss und Moser. Pogg. Ann. XVll, 403. (Dass durch Oxydation, wenn sie wirklich 
eintritt, eine Verminderung der magnetischen Kraft erfolgen müsse , kann keinem Zweifel 
UDterliegCQ; Versuche darüber unter Anwendung von Säuren hat in neuester Zeit Mau- 
ritius angfestellt und in seinem Schulprogramme, Coburg 4864, veröffentlicht.) 

* Gilbert, de magnete. Lib. 111, c. 3. (Fiat cxamen in ignibus immoderatis naturae ty- 
rannis. ) 

Cnqrklop. d. Phjsilu VII. Abih. I. Laiont, Magnetismus. 25 
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* Servinotoh Savery. PhilM. Trans. 4730. No. 414, p. 314. 
« Lemery. M^m. de VAcad. de Paris. 4 706 
7 LiEVTAUDi. Magnetologia. Lugd. 46G8. 
^ Brugmans. Philos. Versuche über die magnetische Materie. 
' Cavallo. Abhandlung vom Magnet. 
^^ MuscuENBROECK. Dissertatio de magnete, p. 84 {M chemische Versuche, die er pro 

cessus nennt). 
1^ Reaumur. mm. de VAcad. de Paris. 4723. 
>* Philos. Trans. London <694, No.il 4, und Lowthorps, Pftilos. Trans, abridged. T. If, 

p. 603 (Abhandlung eines anonymen Physikeis J. C. ). 
^» Encyclopedia Britannica; Art.: Magnetism. (Barlow) Pogg. Ann. 4827. 
>* ScoRESBY. Transact. of the R. Society of Edinb. T. IX, p. i54. 
>» Canton Philos. Trans. 4759. Vol. LI, P. J, p. 398. 
*• Saussitre. Yoy. dans les Alpes. T. J, p. 378. 
" Hallsthüm. (iilb. Ann. XIX, 282. 
*• BioT. Trait^ de physique* Tom. IV. 
*• Christie. Philos. Trans. London 4 825, p. 4. 
*• Haftsteen. Pogg. Ann. IX, 464. 
*> Kupffer. Pogg. Ann. XVII. 404. — Ann. de ekimie et de phys. XXXV, 323. — 

Pogg. Ann. X, 545. 
*• Riess und Moser. Pogg. Ann. XVII, S. 403. — Zu erwähnen wäre noch eine fast gleich- 
zeitige Arbeit von Matteücci, wovon der Titel weiter unten unter *• angeführt ist. 
'* Weber. Resultate aus den Beobachtungen des magnet. Vereins. 4837, S. 42. 
'^ Hansteen. De mutationibus quas subit momentum virgae magneticae partim ob temporis, 

partim ob temperaturae mutationes. 4842. 
" LAM05T. Gelehrte Anzeigen der k. Bayr. Akad. der Wiss. 4844. Bd. XIII, S. 4006. — 

Handbuch des Krdmagn. S. 430. 
'^ IIoLMGREN. Recherches relatives ä l'influence de la temp&ature sur le magnälisme. Acta 

Soc. scient. UpsaL (3) I, 309. 
*^ DüFOüR. Bull, de la SocidU Vaud. des sciences nat. T. V, p. 352. 
^* DuFouR. De la correction de la temp&ature dans les observations du mqgnäHsme tarestre. 

Arch. d. sc. phys. XXXIII, 50 und XXXIV, 5. 
^* Matteücci. Discorso sulV influenza del calore sul tnagnetismo, in Auszug in B«umgartner's 

Zeitschrift für Phys. und Math. X, 465. 

§. 79. Bestimmung des Temperaturcoefficienten durch Schwingungen. 

Die nähere Untersuchung und Messung des Temperatureinflusses auf den 
permanenten Magnetismus kann nach verschiedenen Methoden geschehen , wovon 
die einfachste darin besteht, die Schwingungsdauer eines Magnets in ver- 
schiedenen Temperaturen zu beobachten. Bei Versuchen dieser Art wird zuerst 
der zu untersuchende Magnet in einem hölzernen Kasten aufgehängt, die Schwin- 
gungsdauer bestimmt und die Temperatur nach einem im Kasten befindlichen 
Thermometer notirt. Alsdann stellt man in den Kasten eine Weingeistlampe, 
welche man so lange brennen lässt, bis die Temperatur sich um einen belie- 
bigen Betrag erhöht hat, und hierauf wird die Schwingungsdauer nochmals 
bestimmt und die Temperatur aufgezeichnet. Aus der Zunahme der Schwin- 
gungsdauer erkennt man die Abnahme der Kraft (§. 56) und kann die Grösse 
der Abnahme berechnen. 

Sehr vortheilhafl haben einige Beobachter diese Methode dahin modificirt 
dass sie nicht den Magnetstab selbst schwingen Hessen, sondern ihm eine ge- 
eignete Stellung im magnetischen Meridian unter einer horizontal aufgehängten 
Nadel gaben, deren Schwingungsdauer bei höherer und tieferer Temperatur des 
Stabes bestimmt wurde. Um hierbei die Temperatur des Stabes bequem erböheo 
oder herunterbringen zu können, ist es zweckmässig, denselben in eiö länglicbes 
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Kupfer- oder noch besser in ein Glasgefass zu legen, welches abwechselnd mit 
warmem und kaltem Wasser gefüllt wird. 

4. Wenn man den Temperaturcoefficienten eines Magnets durch seine Schwin- 
gungsdauer bestimmen wiU, so hat man blos aus den beobachteten Schwingungs- 
zeiten 7^, r, . . . die Werthe des magnetischen Moments M^y M^ , . , abzuleiten und 
sie in den Formeln von §.78 zu substituiren. 

Nun ist aber (§.56) 

demnach hat man 

_ n-r, _ (r,-t-r.)(r,-r,) 
« - 7?K-u ~ r?('.-U ■■■■■*)■ 

Da CS einleuchtend ist, dass bei diesen Rechnungen relative Werthe des 
magnetischen Moments genügen, so kann man 

Mq = f ... Jdj ±= -=- . . . Jdj = -=j- u. s. w. 

setzen, was besonders in dem Falle zweckmässig erscheint, wo es sich darum 
handelt, die Werthe von a und ß (S. 383) aus^ einer grösseren Anzahl von 
Beobachtungen abzuleiten.' 

Da a so klein ist , dass man das Quadrat davon vernachlässigen kann , so lässt 
sich die Rechnung auch so einrichten, dass man in den Gleichungen I) 

i/, = if(^ — a^J ... M, = Mi^ — at,) 

setzt und dann die Werthe von J^ , T^ ... sucht. Es ist aber 

und diese Gleichung, verbunden mit der analogen Gleichung für 7*,, gibt 

T — T 
« = 2— Li — ^liL_ 4). 

2. Legt man den zu untersuchenden Magnet unter die Nadel und wird das 
magnetische Moment der Nadel mit m, das magnetische Moment des zu unter- 
suchenden Magnets mit M bezeichnet, so kommt zu dem Drehungsmoment des 
Erdmagnetismus mX sinu (§. 64) noch das Drehungsmoment des zu unter- 
suchenden Magnets, welches nach §.26 durch i/mPsinu ausgedrückt wer- 
den kann. 

Hiernach hat man zur Bestimmung der Schwingung die Gleichung 

5^ + -^(A'±ifP)sint/ = 5), 

wobei das obere oder untere Zeichen gflt, Je nachdem der zu untersuchende Magnet 
die Anziehung des Erdmagnetismus vermehrt oder vermindert. Nach §. 64 und 54 
erhält man als Integral dieser Gleichung 

miXdzMP) = "^ 6 

25* 



3) 



• 



388 t\P.XlI. TI^PEBATIRKINFÜJSS. «.91 

Wcnfi die Nadel unter dem alleinigen Einflüsse des Erdmagnetismus, d. b. che 
noch der zu untersuchende Magnet darunter gelegt wurde, die Schwingungfifecit 3- 
hatte, so flndet man nach §. 56 

"* = "X ^ '^ 

und wird dieser Werth von m in der vorhergehenden Gleichung substituirt, so 
ergibt sich 

«4 = ±('-^) «^ 

Da es auch hier ausreicht, relative Werlhc von M^, M^^ M^ . . . zo erhalten, so* 
kann man 

i/.=±(/-|;) if.=±(/_^) 

u. s. w. setzen und die weitere Bestimmung wie oben einrichten. 

3. Die im Texte angegebene Einrichtung- des Experiments, wonach die Er- 
wärmung durch eine Wcingeistlampe bewerkstelliget wird , ist wohl als die bequemste 
zu betrachten; indessen sind auch andere mehr oder minder complicirte Einrich- 
tungen von verschiedenen Beobachtern benützt worden. Küpffer ^ Hess im Winter 
längere Zeit die Fenster ofl*en,* um eine niedere Temperatur im Zimmer herzustellen, 
und brachte dann durch Heizung eine höhere Temperatur hervor. Derselbe Phy- 
siker und nach ihm Dufour '^ wendeten die zweite oben im Texte angegebene 
Methode an, wonach der zu untersuchende Magnet unter eine schwingende Nadel 
gebracht und in ein Kupfer- oder Glasgefass gelegt wird, in welches man abwech- 
selnd warmes und kaltes Wasser giesst. Hansteen ' construirte einen eigeneD 
Apparat, bestehend in einem cylindrischen Glasgefasse von kleinerem Durchmesser, 
weiches in ein grösseres cylindrisches Glas hineingestellt wurde, so dass zwischen 
den beiden Wänden ein beträchtlicher Raum übrig blieb und in dem inneren Glas- 
gefasse die zu untersuchende Nadel aufgehängt werden konnte. Indem nun der 
Zwischenraum der beiden Gläser abwechselnd mit kaltem und warmem Wasser 
gefüllt wurde, konnte die Temperatur des Innern Raumes, wo sich die Nadel befand, 
erhöht oder herabgebracht werden. 

Die weiteren Modißcationen der Beobachtungsweise mögen hier al8 minder 
wesentlich übergangen werden; auch scheint es nicht nöthig, die verschiedeneD 
Werthe des Tcmpcraturcocfficientcn , die erhalten wurden, anzuführen, und wir 
begnügen uns, zu bemerken, dass ausser den bereits genannten Physikern Rress 
und Moser *, Sabine *, Bravais *, IIorner '^ mit der Bestimmung des Temperatur- 
eoeflicienten unter Anwendung der oben beschriebenen Methoden sich beschäftiget 
haben. Was speciell die auf den Temperatureinfluss bezüglichen Untersuchungeo 
betrifit, welche in magnetischen Observatorien zum Behufe der Reduction der 
Beobachtungen unternommen worden sind, so wird man Näheres darüber io dem 
betreflenden Bande finden. 

* KuPFFER. Pogg. Ann. X» 545. 

' Dufour. Bull, de la SocUHe Vaudme. Tom. V. 352. 
" Hansteen. Ann. de chim. et de phys. X, 4, 437. 
< RiESS und Moser. Pogg. Ann. XVII, 403. 

* Sabine. Quart. Jottrn. of sc. New Scr. No. XI. 
« Bravais. Ann. de chim. et de phys. Ser. III, Tom. XVIII. 
' HoRNF.R. Phys. Wörterbuch, neu bcarb. VI, 1013. 
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§. 80. Bestimmung des TemperaturcociBcienten durch Ablenkungen. 

Die Methode der Schwingungen ist sehr umständlich, und da sie eine 
längere Zeit zu ihrer Ausführung erfordert, so wäre es nöthig, die immer vor* 
kommenden Aenderungen der Temperatur und die Acnderungen des Erdmagne- 
tjamus in der Rechnung genau zu berücksichtigen. Desshalb zieht man gegen- 
wärtig vor, den £in(luss der Temperatur durch Ablenkungen zu messen. An 
und für sich betrachtet, könnte man dem zu untersuchenden Magnet eine belie- 
bige Stellung gegen die freie Nadel geben, wenn nur eine Ablenkung dadurch 
zu Stande käme, in der Regel aber bringt man ihn in dieselbe horizontale Ebene, 
in wekher die freie Nadel sich befindet, und stellt ihn nach §. 55 entweder 
senkrecht auf den magnetischen Meridian, dass er eine Tangenten- oder senkrecht 
auf die Richtung der Nadel, dass er eine Sinusablenkung hervorbringt; dabei 
nniss er in einem Wassergefässe sich befmden, welches nach Belieben gefüllt 
und mittelst einer mit Wechsel versehenen Bodenöffnung oder mittelst eines 
Hebers geleert werden kann. Zuerst füllt man das Gefäss mit warmem Wasser 
an und beobachtet die Temperatur des Wassers und die Ablenkung der Nadel; 
alsdann lässt man das warme Wasser ablaufen, füllt das Gefass mit kaltem 
Wasser und beobachtet wiederum die Temperatur des Wassers und die Ab- 
lenkung. 

Noch bequemer ist es, bei kleinen Magneten zwei Gefässe (das eine mit 
warmem, das andere mit kaltem Wasser gefüllt) anzuwenden, welche abwech- 
selnd unter den Magnet hineingebracht und soweit erhöht werden, bis der 
Magnet eingetaucht ist. 

Da die Ablenkung in dem Verhältnisse zu- und abnimmt, wie das magne- 
tische Moment des Magnets, so lässt sich aus den beobachteten Aenderungen 
des Winkels durch eine einfache Rechnung der Tcmpcraturcoefficient ableiten. 

Sollte die Anwendung von Wasser zum Erwärmön des Magnets unzweck- 
fflässig erscheinen, weil möglicherweise eine Oxydation der Stahloberfläche 
eintreten könnte, so findet man oben S. 383 die Mittel angegeben, wodurch 
ein solcher Erfolg verhindert werden kann. Eine der wesentlichsten Bedin- 
gangen bei Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf Magnete besteht 
darin ; dass man bei den Versuchen nicht blos die jedesmalige Temperatur des 
Wassers genau bestimme, sondern auch sich überzeuge, ob die Temperatur des 
Wassers sich dem Magnet mitgctheilt und die ganze Masse durchdrungen habe. 
Ferner muss der constaute Verlust, der bei jedem Eintauchen in warmes 
Wasser eintritt, sorgfältig von der temporären Zu- oder Abnahme, welche der 
jedesmalige Wärmegrad herbeigeführt, geschieden werden. Durch Nichtbeach- 
tung dieser Umstände ist man zu vielen irrigen Resultaten gelangt. 

I. Steht der zu untersuchende Magnet nach §. 60 senkrecht gegen die Richtung 
der Nadel, so hat man 

j^l = AX sin (p, 

und wird er senkrecht gegen den magnetischen Meridian gestellt, so hat man 

M = BXig(p, 
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wo A und B nur von der Entfernung und den Dimensionen des Magnets nod der 
Nadel abhängen. 

Da es hier blos um relative Werthe zu thun ist, so erhält man den Tempe- 
raturcoefficienten , wenn man in den Formeln des {.78 für den ersten Fall 

M^ = sin (f^ Af, = sin 9», M^ = sin y, n. s. w. 

setzt und für den zweiten Fall die Tangente substituirt. Noch einfacher gelangt 
man zum Ziele durch folgende Transformation. Hat man bei den Temperaturen t^ 
und fj die Sinusablenkungen ^ und ^' beobachtet, so finden die zwei Gleichungen 
statt : ' 

Jtf(/ — a^J = i4X8in(3P 

!/(/ — af,) = idXsing)'. 

Durch Division ergibt sich hieraus 

/ — ai^ siD (]p 

/ — a ^j sin <3p' 

oder mit hinreichender Genauigkeit 

^ ^ sinCy — yO ^j 

Hat man den zu untersuchenden Magnet senkrecht gegen den Meridian gelegt 
Tangentcnablenkungen erhalten, so ergibt sich durch ein ganz ähnliches 
ihren 



und 
Verfahren 



„ = 8in(/p — y/) ^ g sinCy — yQ 

(^ — ^0) coscz-siny' (^ — ^0) sin(r/)-*-9')' • 

Da jedoch Ablenkungen letzterer Art gewöhnlich mit Magnetometem und Vor- 
richtungen von ähnlicher Construction beobachtet werden, wo die Scalenabtesungen 
(die wir für die tiefere und höhere Temperatur mit n und n' bezeichnen wollen) 
unmittelbar als Tangenten der Ablenkung zu betrachten sind, so vereinfacht sich 
die Rechnung, indem man analog mit dem Obigen erhält 

/ — «^o w , n — n' 

** — — oder tt — 



1 — ul^ n' n'^, — nf, ' 

wofür gewöhnlich mit Weglassung der kleinen Grössen zweiter Ordnung 



n — n' 



« = 1 3) 

— (nH- «')(<, -tj 

substituirt wird. 

2. Was die Beobachtungseinrichtungen bctrifift, so mag es ausreidien, die 
wesentliehsten Punkte zu erwähnen. In Fig. 269 (S. 394) stellt kk den randeo 
Magnetometerkasten vor, in welchem der Stab ns frei beweglich aufgehängt ist, die 
Ablesung geschieht mit dem Fernrohr F und seitwärts beQpdet sich eine grosse 
W^anne W von Holz oder Kupfer, in welche der zu untersuchende Magnet hinein- 
gelegt wird, und zwar mit den nöthigen Vorkehrungen, damit seine Lage beiD 
Ablassen und Nachgiessen des warmen und kalten W^assers vollkommen ungeipdert 
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bteibe. Kleine Ableitkungea siiid za vermeiden, weil sonst die zu beobachtenden 
Differensen m klein austailoti würden; man muss desshalb entweder den Hagnet so 
weit ablenken, als es die Scala gestattet, oder, was 
noch weit xweckmäsaißer ist, eine Ablenkung hervor- 
bringen, die über die Scala hinausgeht, imd dann mit- 
telst eines entgegenwirkenden llilfsmagnets JU den freien 
StAb wieder nahe in seine natürliche Lage zurück- 
bringen. Wie unter solchen Verhällnisgen die ganze i " 
Ablenkung zu bestimmen ist, haben wir bereits i 
S. (19 näher erklärt. jf 
Ein weit umständlicheres Verfahren wurde bei vT 
den ersten mit dem Magnetometer vorgenommenen Fi^ie». 
Messungen des Tempera tu reo efTicienten bcrolgt, indem 

der Magnetstab jedesmal in der Wanne umgelegt und so die Ablenkung beiderseits 
von der Mittelrichtung gemessen wurde; ansserdem hat man die Wanne nördlich 
vom Magnetkasten aurgestcllt, wahrend das Fernrohr südlich sich befand, liier ein 
Beispiel aus Wkber's • Untersuchung des Temperatureinflusses bei einem iplUndi- 
gen Stabe von Meierstein: 

bohe T«n|i»nlur Abl«iunK litlt Timpeniur Ablniung, 

Sa^ä 41*3,84 0" HÖ0,59 

30.3 526,58 517,36 

28,5 tlii,65 1150,50 

Bei der mittleren Beobachtung war der Stab umgekehrt, so dass er die Nadel 
nach der entgegengesetzten Bicbtnng ablenkte; auch ist zu bemerken, dass die 
angegebenen Sculenablesungen wegen der Aenderungen des Erdmagnetismus nach 
den gleichzeitige u Aufzeichnungen eines zweiten Hagnetometcrs corrigirt siud. 

Die Resultate sind: 

Ablenkung 308,83 Temperatur 30",31 

. „ 316,;;9 „ 0,00, 

woraus man «^0,000818 erhält, 

3. Am bequemsten geschieht die Bestimmung des Tempera tu reocfQcienteii mittelst 
des magnetischen Theodoliten '. Wenn keine besondere Vorrichtung am Magnet- 
gehinse angebracht ist, so klemmt man eine hölzerne Schiene .SS (Fig. 270) an das 
Rohr RA des Gehäuses, von der hölzernen Schiene 
geht ein Draht <i senkrecht abwärts, an weichen der 
SU untersuchende Magnet und zwar in seiner Mitte 
(durch Anwendung einer Klemme oder Schraube) so 
Teslgemacht wird, dass er senkrecht gegen die freie 
Kadel ns zu stehen kommt. 

Die Messung selbst geschieht auf folgende Weise: 
Zanichst bringt man ein Gefass A mit wnrmem Wasser 
«nter den Magnet hinein, hebt es so weit, bis der 
Magnet vollkommen eingetaucht ist, und unterstßtzt 
es iit dieser Lage mit untergelegten HolzklÖtzcheu. 
Sobald die Temperatur des Wassers sich dem Magnet 
hinreichend mitgethcilt hat, wird das im Wasser be- 
findliche Thermometer aufgezeichnet und die Ablenkung 
abgelesen. Alsdann wird das Gefäss mit dem warmen 
Wasser entfernt und an dessen Stelle ein gleiches 
Gelass mit kaltem Wasser gebracht nnd nach einem 
entcpredienden Zeltintervallc die Temperatur und Ab- 
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lonkung abgelesen. Wenn die erforderliche Anzahl von Bestimmungenauf solche Weise 
vorgenommen ist, entfernt man den zu untersuchenden Magnet und liest die Ein- 
stellung des Theodoliten , d. h. die Declinationsrichtung ab , die von den übrigen 
Winkeln abzuziehen ist, um die eigentlichen Ablenkungswinkel zu erhalten. Sind 
die Resultate wie folgt: 



Temperatar 

t. 



AUeokuog 

u. s. w. 



warm 
kalt 
warm 
kalt 



so combinirt man behufe der Berechnung je drei davon zu einem Satze wie folgt: 



Tenpflnluren 

y(<, -H<J und t^ 



entsprechende AbleDkimfeo 

y (9>i + y») «ö^ Vt 



(/, -h t,) und t. 



2 



i<Pt + T4) «»* 9>» 



u. s. w. 



Indem man auf diese W^eisc jede Beobachtung mit dem Mittel aus der voran- 
gehenden und folgenden vereinigt, eliminirt man die in der Zwischenzeit vorge- 
kommenen Variationen des Erdmagnetismus und vermindert wenigstens den Einfluss 
sonst vor sich gehender Aendcrungen. Man kann auch, wo besondere Genauigkeit 
erfordert wird, die Variationen des Erdmagnetismus aufzeichnen und in Rechnung 
bringen. Zur Erläuterung gebe ich hier die Temperaturbestimmung bei einem sehr 
dünnen und ungewöhnlich harten Magnet von 90 Millimeter Länge 6,5 Breite und 0,6 
Dicke 

Temperatar Ablesung des Kreises. 

470,4 202« 10',4 

10,05 
41,8 

10,1 t: 

33,5 

10,05 

26,6 

10,0 

19,95 

Richtung des magnetischen Meridians am Anfange til^ bt^J 
» ,, „ t, am Ende «47 51,4. 



201 


45,0 


202 


6,3 


201 


45,4 


202 


M 


201 


45,2 


201 


55,5 


201 


44,4 


201 


51,6 



Nach den oben angestellten Regeln erhält man folgende Gombinationen: 



Temperaturen 




Ablenkungen 




TemperalarcoefBeiaHta. 


440,60 und 10<»,05 


450 


44',35 und 460 


' 7',6 


0,0001895 


10,07 „ 41,8 


46 


7,25 „ 45 


46,1 


0,0001876 


37,65 „ 1 0,1 


^45 


48,55 „ 46 


6,9 


0,0001874 


10,07 „ 33,5 


46 


6,85 „ 45 


51,0 


0,0001902 


30,05 „ 10,05 


45 


53,65 „ 46 


6,8 


0,0001847 


1 0,02 „ 26,6 


46 


6,55 „ 45 


46,3 


0,0001735 


?3,27 „ 10,0 


45 


58,1 „ 46 


6,3 


0,0001734 



f. 84. EIMFLUSS SEHR HOHER UND TIEFER TEMPERATUREN. 383 

Das Mittel der beiden ersten und beiden letzten Bestimmun§^en gibt eine Zunahme 
des Temperaturcoeffleienten von 0,00000165 für 1^, und man erhält demnach 

u = 0,0001446 -4- 0,000000825 r. 

Die Anomalie , welche man in der Reihe der Temperaturcoefficienten bei der mittleren 
Bestimmung bemerkt, rührt, wie man leicht erkennen kann, von einer Ungenauigkeit 
der fünften Beobachtung her. 

Es ist wahrscheinlich, dass bei grossen Magnetstäben die Aenderung des 
Temperaturcoefficienten in ungefähr gleichem Verhältnisse wie der Goefficient selbst 
zunehmen wird, und hiemit stimmen die bisherigen Untersuchungen im allgemeinen 
überein; so z. B. fand Hansteen bei einem 25 pfundigen Stabe von Metersteih 
den Temperaturcoefficienten 

a = 0,00089626 + 0,000009077 1. 

Ich habe gefunden, dass, wenn man einen Magnet abwechselnd in kaltes und 
warmes Wasser eintaucht, permanenter Verlust in der Regel nur bei dem Ueber- 
gange vom kalten zum warmen Wasser eintritt; ich glaube demnach, dass, um 
ganz sichere Resultate zu erhalten, es zweckmässig sein würde, blos diejenigen 
Aenderungen, welche bei dem Uebergange von der höheren zur tieferen Tempe- 
ratur stattfinden, in Rechnung zu nehmen, also jede Beobachtung bei tieferer 
Temperatur nur mit der vorausgehenden Beobachtung bei höherer Temperatur zu 
combiniren. 

^ Weber. Result. des magn. Vereins. 4838, S. 39. 

* Lamomt. Handbuch des Erdmagnetismus. S. 428. — Die weitere Literatur ist bereits 
oben am Ende von §. 78 beigefügt. 

§.81. Einfluss sehr hoher und tiefer Temperatur auf den Magnetismus 

des Stahles. 

Bleibende Aenderungen des Magnetismus werden in Stahlmagneten, wenn 
sie frisch magnetisirt sind, durch jeden Temperaturwechsel herbeigeführt, und 
zwar grössere Aenderungen durch steigende als durch fallende Temperatur; hat 
aber der Magnetismus im Stahle einigermaassen einen constanten Stand erlangt^ 
so ist es wahrscheinlich, dass nur bei sehr beträchtlicher Temperaturerhöhung 
ein permanenter Kraftverlust eintritt. Nach Goulomb^s Versuchen vermindert 
sich die Kraft eines unter den gewöhnlichen Umständen magnctisirten Stahlstabes 
ungefähr bei 480<> R. auf die Hälfte, und bei 510^ R. bleibt nur mehr Vio übrig. 
DüFOUR dagegen hat gefunden, dass bei 470^ weniger als ein Drittheil und 
bei 250^ nicht ein Zehntel mehr von der ursprünglichen Kraft vorhanden ist 
Hinsichtlich der Grösse des Kraftverlustes bei verschiedenen Hitzegraden sind 
auch andere Beobachter zu sehr verschiedenen Resultaten gelangt; darin stimmen 
aber alle überein, dass ein Stahlstab Magnetismus nur bis zur Weissglühhitze 
besitzen kann; diese vernichtet nicht blos den Magnetismus vollständig, sondern 
macht den Stahl, so lange sie andauert, unfähig^ Magnetismus anzunehmen. 
Der Einfluss sehr tiefer Temperaturen ist bisher nur unvollständig untersucht 
worden. 

1. Bei den mit sehr hohen Temperaturen über den Kraftverlust der Magneto 
angestellten Versuchen ist gewöhnlicti unterlassen, worden, den permanenten von 
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dem vorübergehenden Kraftverlust zu trennen, und selbst da, wo die Trennung 
geschehen ist, hat das, was über den permanenten Kraftverlust ermittelt werden 
konnte, auf allgemeine für die Theorie des Magnetismus wichtige oder in der Praxis 
nützliche Sätze nicht geführt. Desshalb dürfen wir uns wohl begnügen, blos die 
Arbeiten zu erwähnen, wo Versuche obiger Art vorkommen. 

Versuche über die Wirkung der Roth- und Weissglühhitze wurden in älterer 
Zeit von Gilbert', Servington Savery ^, Boyle *, und Lemery *, dann von 
einem anonymen Physiker I. C. ^, in neuerer Zeit von Coulomb ^, Scoresby ^, Riess 
und Moser ^, Seebeck ^, Kupffer ^^, Holmgren '^, Dufour ^'^ angestellt. Coulomb 
magnetisirte nach Biot's Bericht einen ausgeglühten Stahlstab bis zur Sättigung 
und setzte ihn in steigender Progression immer höheren Temperaturen bis zu 680 ^^ 
aus; nach jeder höheren Temperaturstufe wurde der Stab in Wasser von -f- 12^ 
getaucht und das magnetische Moment durch Schwingungen bestimmt; in gleicher 
Weise wurde mit einem gehärteten Stahlstab verfahren. Dabei stellten sich fol- 
gende Resultate heraus: 

weicher Stab 



Temporatar 


Magnelismi 


\%^ R. 


1,0000 


40 


0,9098 


80 


0,7845 


2H 


0,4002 


340 


0,1880 


ÖIO 


0,1028 


680 


— 


harter St; 


ab 


12«R. 


1,0000 


80 


0,9324 


214 


0,6202 


410 


0,1373 



I)iese iSahlcn bezeichnen im Allgemeinen das Gesetz, wonach der Kraftv^rlust fort- 
tschreitet; zugleich ersieht man daraus, dass durch denselben Hitzegrad der harte 
Stahl weniger verliert als der weiche. Kupffer hat Versuche angestellt über 
den EinflusB) welchen Temperaturen bis zur Rothglühhitze auf Stahl und Eisen aus- 
üben, Sei es, dass man die Stäbe ganz oder th eil weise solchen Temperaturen aus- 
setzt. Ausführliche Versuchsreihen bis zu +80^ R. sind von Holmgren und 
bUFouR angestellt worden; die Resultate des ersteren haben wir oben (S. 385) 
schon angedeutet, letzterer hat Beobachtungen auch bei höheren Temperaturen 
bis +260^ C. vorgenommen und folgende Punkte berücksichtiget: 4) Einflirss der 
ersten Erwärmung; 2) Einfluss der darauffolgenden Erkältung; 3) Einfluss inehrer 
aufeinander folgender Erwärmungen; 4) Einfluss der Dauer der Temperaturändenvigen; 
5) Einfluss der Erkältung unmittelbar nach der bei höherer Temperatur vorgenom- 
inenen Magnetisirung ; 6) Vorhältniss des Verlustes bei steigender und fallender 
Temperatur unmittelbar nach der Magnetisirung; 7) Einfluss von Temperaturen, die 
iüber den Siedpunkt des W^assers gehen; 8) Einfluss der Magnetisirung während 
^es Erkaltens. 

^ Gilbert. De raagncte. London 4 600. p. 66. 
' Servivgton Savery. Phi{. Trans. 1730. p. 314. 

* DuFAY. Mdm. de VAcad. de Park. 1728. 

* Lemery. M^m. de VAead. de Paris. 1706. p. 131. 

* PhilM. Tratuaei. 4694. 
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' BioT. Tratte de physiqae» 

' ScoRESBY. Transaci. of the Royal Society of Edinburgh. T. IX, p. 284« 

* RiESs und Moser. Pogg. Aon. XYII, 403. 

' Seebeck. Abhandlungen der phys. Klasse der Akad. in ßerlin. 4829, S. 429. — Pogg. 

Ann. X, 47. 
'^ KuPFFER. Ann. de chim. et de phys. XXX, 443. 
>> HoLXGREN. Acta Soc. Upsal. (3) I, 309. 
1' DuFOVR. Buil, de la Soc. Yaud. V, 383. 

§. 82. Einfluss der Temperatur auf die Inductiönsfahigkeit und den 
Hagnetismus des weichen Eisens; neueste Untersuchungen über den 

Temperatureinfluss überhaupt. 

Der Einfluss der Temperatur auf die Inductiönsfahigkeit des weichen Eisens 
und des Stahles scheint minder complicirt zu sein, als auf den permanenten 
Magnetismus des Stahles, jedoch ist die Untersuchung noch unvollständig. Mehr« 
fiichen Beobachtungen zufolge nimmt die Inductiönsfahigkeit fortwährend zu bei 
zunehmender Temperatur bis gegen die Weissgliihhitze hin ; bei der Weissglüh« 
hitze verschwindet sie gänzlich. Barlow hat gefunden, dass bei der Rothglüh« 
hitze die Inductiönsfahigkeit um drei bis viermal grösser ist, als bei gewöhn- 
licher Temperatur, und dass^ wenn eine Nadel durch einen senkrecht aufgestellteo 
rothglühenden Stab abgelenkt wird, die Ablenkung auch nach dem Erkalten des 
Stabes mehrere Tage sich gleich bleibt, vorausgesetzt, dass derselbe in unvcr« 
änderter Stellung gelassen wird. 

Nach meinen Untersuchungen nimmt bei gewöhnlicher Lufttemperatur die 
Inductiönsfahigkeit des weichen Eisens für jeden Grad Wärmezunahme um Vioooo 
zu, und zwar ging dieses Resultat aus Versuchen hervor, wo der Erdmagnetis- 
mus als inducirende Kraft auf vertical stehende Eisenstäbe wirkte, die Stäbe 
aber, um höhere oder tiefere Temperatur anzunehmen, jedesmal in die hori- 
zontale Lage gebracht wurden. Diese Einrichtung der Versuche scheint nicht 
ohne Einfluss auf den Erfolg geblieben zu sein, denn früher hatte ich gefunden, 
dass, wenn ein vertical fest gemachter Stab ohne Aenderung der Lage ab- 
wechselnd fn kaltes und warmes Wasser gebracht wurde , der Magnetismus vom 
Anfange bei jeder Erwärmung zunahm, bei der Erkältung aber sich gleich blieb, 
jedoch so, dass die Zunahme bei jeder folgenden Erwärmung geringer wurde, 
und zuletzt ein constantcr Stand eintrat, ganz mit der Verminderung d^s per- 
manenten Magnetismus im Stahle analog. Diess stimmt mit dem ob^u anjsp- 
führten Resultate von Bablow überein. 

Das Verhalten des permanenten Magnetismus, den das weiche Eisen in 
nicht unbedeutendem Grade annimmt, ist bisher überhaupt wenig beachtet worden, 
und so kommt es , dass man jetzt noch nicht weiss , welchen Einfluss die Wärme 
darauf ausübt; die wenigen vorliegenden Versuche lassen es sogar unentschieden, 
ob der permanente Magnetismus des weichen Eisens durch die Wärme vermehrt 
oder vermindert wird. Eine nähere Untersuchung wäre aber von Interesse, 
weil kaum bezweifelt werden kann, dass der Temperatureinfluss mit der Iq-p 
ductionsfähigkeit in Zusammenhang steht. 

Ueber diesen Punkt so wie über mehrere in den vorhergehenden Paragra 
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phcn angeregte Fragen ist erst in neuester Zeit eine Entscheidung geliefert 
worden durch eine Versuchsreihe, welche Unverdorben ausgeführt hat und wo- 
von ich hier eine kurze Uebersicht als Nachtrag einschalten will. Aus den 
Versuchen geht hervor, dass durch Bestreichen permanente Eisenmagnete von 
grösserer Stärke und Retentionsfähigkeit, als man gewöhnlich sich vorstellt^ er- 
zeugt werden können, und diese gerade so wie Stahlmagnete der Wärme ge- 
genüber sich verhalten und Temperaturcoeftlcienten haben, die je nach der 
Beschaffenheit und den Dimensionen des Eisens grösser oder kleiner ausfallen; 
im Allgemeinen wäre dabei zu bemerken, dass für Schmiedeisen die kleinsten 
Temperaturcoefficienten (etwas kleiner als fiir gehärteten Stahl) und fiir 
Gusseisen, nach Entfernung der harten Kruste, die grössten Temperaturcoeffi- 
cienten (sogar bis Vdoo) erhalten werden. Was dagegen den inducirten 
Magnetismus betrifft, so scheint die Temperatur, wenigstens so lange sie unter 
40^ bleibt, gär keinen Einfluss darauf zu haben, und zwar gilt diess ebenso- 
wohl für Stahl wie für Eisen; auch ist es gleichgültig, ob die Induction durch 
den galvanischen Strom oder durch einen Magnet hervorgerufen wird. 

Die von Unverdorben ausgeführten Versuche lassen ferner über die Ab- 
hängigkeit des Temperaturcoefficienten von der Stärke des Magnetismus keinen 
Zweifel übrig; ohne dass ein Gesetz angegeben werden könnte, stellt sich we- 
nigstens so viel heraus, dass, wenn man den Magnetismus stufenweise verstärkt, 
der Tempcraturcoefficicnt bei hartem Stahle immer kleiner, bei weichem Stahle 
und Eisen immer grösser wird. Dicss gilt übrigens nur für den Fall, dass man, 
vom unmagnetischen Stande anfangend , in gleichem Sinne die Magnctisirung wie- 
derholt; sobald man aber, von einem starken Magnetismus ausgehend, durch 
entgegengesetztes Streichen eine geringere Kraft herbeiführen will, so tritt ein 
ganz anderes Verhäitniss ein, welches wohl nur dadurch zu erklären sein möchte, 
wenn man annimmt, dass zwei magnetische Momente — das primitive und 
das secundäre — neben einander bestehen und jedes davon seinen eige- 
nen Temperaturcoefficienten hat. Die allmählige Verstärkung des seeundären 
Moments hat zunächst den Erfolg, dass der Temperaturcoefßcient immer grösser 
wird; sowie dann das secundäre Moment das Uebergewicht erhält, so erscheint 
der Temperaturcoefficient mit. einem negativen Werthe schnell dem Verschwin- 
den sich nähernd ; nach dem Verschwinden wird er positiv und nimmt allmäblig 
, zu, so dass mit der vollständigen Umkehrung der Pole der ursprüngliche Tem- 
peraturcoefQcient wieder zum Vorscheine kommt Durch entgegengesetztes 
Streichen kann man demnach einen Magnet herstellen, dessen Kraft bei Ver- 
mehrung der Temperatur geschwächt oder verstärkt oder gar nicht geän- 
dert wird. 

I. Untersuchungen über den Einfluss, welchen sehr hohe Temperaturen auf- 
die Inductionsfähigkeit des Eisens ausüben , sind in älterer Zeit von Gilbert \ 
Brugmans^, Gavallo ^, ia neuerer Zeit mit genaueren Hilfsmitteln von Scoresbt^ 
und Bar LOW ^ angestellt worden. Letztere bestimmten die Ablenkung, welche ein 
durch Induction des Erdmagnetismus magnetisirter Eisenstab hervorbrachte, und 
zwar so, dass der Stab einmal in glühendem, einmal in kaltem Zustande der Nadel 
genähert wurde. Dadurch wurde ermittelt, dass die Inductionsfähigkeit bei Eisen 
wie bei Stahl durch die Weissglühhitze gänzlich zerstört wird, in der Rothglühbitze 
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aber am grössten ist, und zwar ungefähr dreimal grösser, als in der gewöhnlichen 
Lufttemperatur. Zu gleichem Resultate gelangten später Seebeck ^ und Ritchie ^; 
ersterer gab zugleich eine Erklärung der sonderbaren Anomalien, welche Barlow 
bei dem Erkalten glühender Eisenstäbe an der Polarität derselben beobachtet hatte 
und welche den beträchtlichen Temperaturunterschieden einzelner Stellen zuzuschrei- 
ben sind, lieber den Einfluss hoher Temperaturen auf den Magnetismus hat auch 
DüFOUR ® in neuester Zeit verschiedene Bestimmungen geliefert. 

Welchen Einfluss hohe Temperaturgrade auf andere Substanzen als Eisen haben, 
ist noch nicht hinreichend durch Versuche festgestellt worden, jedoch haben einige 
Physiker bereits hiemit sich beschäftiget ^. 

t, lieber die Aenderungen, welche in der Inductionsfahfgkeit durch geringere 
in freier Luft vorkommende Temperaturdifferenzen erzeugt werden, sind keine 
Versuche angestellt worden, bis ich im Jahre i8i3 eine Beobachtungsreihe unter- 
nahm, welche zunächst den Zweck hatte, den Einfluss der Wärme auf die mittelst 
weicher Eisenstäbe gemessenen Inclinationsvariationen zu bestimmen ^^. Ein verti- 
caler Eisenstab AB {Fig. 214) von prismatischer Form,, ungefähr % Linien breit, 

I y^ ^'"^^ ^^^^ ^^^ ^^ ^^^' 1^"^ lenkte die Nadel ns 4 5^ — 
20^ vom Meridian ab, und wurde abwechselnd in war- 
mes und kaltes Wasser eingetaucht, indem die cylindri- 
schcn Glasgefässe, welche das Wasser enthielicn , unter 
den Stab in ähnlicher Weise hineingebracht wurden, wie 
es der oben (Seite 391) gegebenen Erklärung zufolge 
bei Messung des Temperatureinflusses auf Stahlmagncte 
bewerkstelliget wird. Die vorgenommenen Versuche 
lieferten zur Berechnung des Temperatureinflusses fol- 
gende Data: 

erster Stab Ablenkung i7® 47', Abnahme der 

Ablenkung für \ ^ Temperaturerhöhung 0',078 ; 
zweiter Stab Ablenkung 20^ 0', Zunahme der 

Ablenkung für i ^ Temperaturerhöhung 0',050. 
Bezeichnet man das magnetische Moment der Stäbe, 
wie es bei Magneten zu geschehen pflegt, mit M{4 — at), so ergibt sich für den 
ersten Stab 

a = + 0,0000698, 
fBr den zweiten Stab 

a = — 0,0000385. 

Hieraus folgt, dass der Einfluss der Wärme Jedenfalls sehr gering ist; man 
dörfte sogar annehmen , dass in der Wirklichkeit a = hätte gefunden werden 
sollen und die obigen Werthe blos als Beobachtungsfehler zu betrachten seien. 

Während des Versuchs blieben die Stäbe unverändert an ihrer Stelle und 
diess scheint nicht ohne Bedeutung zu sein, denn als ich an Stäben, welche ab- 
genommen und umgekehrt werden konnten, die Wirkung der Temperatur zu 
bestimmen suchte, ergab sich ein sehr verschiedenes Resultat. Die Einrichtung 
dieser letzteren Experimente war wie folgt ^*: an einem Messingringe DE {Fig. 272, 
8. 398) waren zwei mit Baumwolle vollständig umwickelte runde Eisenstäbe, 
AB, A'B' von 5 Linien Durchmesser und 7 Zoll Länge festgemacht; der Ring wurde 
auf einem Theodolitengehäuse, in welchem die mit einem Spiegel S versehene 
Hadel ns sich befand, aufgesetzt und konnte auch umgelegt werden, so dass A 
nach A* kam. Die Beobachtungen wurden in freier Luft vorgenommen und zwar 
»o, dass man zuerst die Stäbe, horizontal liegend, die Temperatur der freien Luft 
annehmen Hess, worauf die Ablenkung der Nadel ns gemessen wurde, einmal bei 
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gewöhnlicher Lage des Ringes, dann nach Umlegung dessel- 
ben. Alsdann wurde der Ring, horizontal liegend, in einen 
warmen Raum gebracht, wo die Stabe eine Temperator 
von 20^ bis 30 ^ erhielten, und die Ablenkungsversuche 
wiederholt. Das Zeitintervall zwischen dem Auflegen des 
Ringes und der Ablesung des Standes der Nadel war immer 
gleich und betrug 4 Minuten; bei jeder Ablesung wurde 
ein unter der BaumwoUumwickelung befindliches Thermo- 
meter aufgezeichnet. Die aufgezeichneten Temperaturen und 
die correspondirenden Ablenkungen waren, wie folgt: 

Temperatur Ablenkoirg. 

19",3 «3 0«5',5 

5.5 83 4,1 

32.2 23 32,1 
10,1 23 12,3 

20.3 23 23,5 

6.6 23 '10,0 

Versuche mit anderen Stäben gaben ziemlich übereinstimmende Resultate und 
nach Berücksichtigung des Einflusses,, den die Ausdehnung des messingenen Ringes 
hatte, kann als richtiger Werth im Mittel 

a = + 0,0000693 

angenommen werden. 

*3. Es ist, wie ich glaube, ziemlich allgemein vorausgesetzt worden, dass 
Temperaturänderungen auf den permanenten Magnetismus des weichen Eisens un- 
gefähr denselben Einfluss haben , wie auf den Magnetismus des hellblau angelassenen 
Stahles, obwohl hiefilr ein haltbarer theoretischer Grund nicht angeführt werden 
kann. Kuppfer ^* ist meines Wissens der einzige, der Versuche, jedoch nur ge- 
legenheitlich und in nicht hinreichender Anzahl und Ausdehnung vorgenommen hat, 
wobei er sich darauf beschränkte, das magnetische Moment eiserner Stäbe bei 
verschiedenen Temperaturen einmal aufwärts steigend von -f- 1 3 ^ bis zur Siedhitze, 
dann abwärts gehend von der Siedhitze bis + 13^, zu bestimmen. Da er indessen 
den vorübergehenden und permanenten Theil der beobachteten Aendeningen des 
Magnetismus von einander auszuscheiden unterlassen hat, so kann aus seinen 
Beobachtungen, die zum Theile einen positiven, zum Theile einen negativen Tem- 
peraturcoefficienten geben würden, ein sicheres Resultat nicht abgeleitet werden. 

4. In der oben erwähnten Abhandlung von Unverdorben ^' werden manig- 
faltige auf den Temperatureinfluss sich beziehende Verhältnisse erörtert. Die ersten 
Versuche haben den Zweck, die Frage zu entscheiden, ob die starker wie die 
schwächer magnetisirten Molecule eines Magnets von der Wärme in gleichem Maasse 
afficirt werden, wäre diess nicht der Fall, so müsste, wie oben schon S. 380 
gezeigt worden ist, der durch Ablenkung gefundene Temperaturcoefficient je nacb 
der Entfernung grösser oder kleiner gefunden werden; die vorgenommeneu Mes- 
sungen haben eine Abhängigkeit von der Entfernung nicht zu erkennen gegeben. 

Eine fernere Erörterung bezieht sich a\if die Retentionsfahigkeit des weichen 
Eisens und das Ergebniss war, dass das weiche Eisen, wenn nicht schwächende 
Einflüsse eintreten, seinen Magnetismus viel länger behält, als man gewöhnlich 
annimmt: von den fünf aufgeführten Eisenstäben (ein flaches Prisma und vier Cy* 
linder) hatte keines in einer Zeit von 65 Tagen ^3 von seinem ursprünglichen 
Magnetismus verloren und in der letzten Hälfte dieses Zeitraumes betrug der Ver- 
lust nicht über V|^, meistens viel weniger. ( Ergänzend kann ich hinzufügen, dass 
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nach meinen Versuchen das Eisen eaeteris paribus im Vergleich zum Stahle an 
permanentem Magnetismus etwas mehr als die Hälfte aufnimmt.) Es folgen dann 
zahlreiche Versuche über die Grösse des Temperatureinflusses bei Eisenmagneten, 
woraus man ersieht, dass der Temperaturcoeflicient für Schmiedeisen im Verhält- 
nisse etwas kleiner als bei Stahl und zwischen 0,0002 und 0,0007 beträgt, für 
tiusseisen dagegen, wenn die harte Kruste entfernt wird, sehr gross ist und auf 
0,0020 und darüber kommt. Zugleich stellte sich die merkwürdige Eigenthümlich- 
keit bei den zu den Versuchen angewendeten Eisenmagneten heraus, dass der Tem- 
peraturcoefficicnt um so grösser 'war, Je grösser das magnetische Moment; so z. B. 
kommt ein Cylinder vor, der bei den absoluten (in Millionen von GAüSS*schen Ein- 
heiten ausgedrückten) magnetischen Momenten 1,2 und 1,8 die Tcmperaturcoeffi- 
deuten 0,00038 und 0,00060 hatte, und bei einem zweiten Cylinder finden wir, 
dass den Momenten 4,6 und 1,7 die Temperaturcoefßcienten 0,00044 und 0,00055 
entsprachen. 

Auch bei Stahlmagneten hängt der Temperaturcoefficient mit dem magnetischen 
Momente zusammen. Jedoch ist das Verhältniss für gehärtete und ungehärtete 
Magnete ein ganz entgegengesetztes: ungehärteter Stahl verhält sich nämlich wie 
weiches Eisen , und der Temperaturcoefficient nimmt mit dem magnetischen Momente 
zu, wogegen gehärtete Stahlmagnete, sie mögen neu oder seit langer Zeit magne- 
tisirt sein, einen um so kleineren Temperaturcocfficienten erhalten. Je ^jiehr das 
magnetische Moment zunimmt. Um von der Veränderlichkeit der Temperaturcocf- 
ficienten eine Vorstellung zu geben, wollen wir einige Zahlen aufführen: 



Moment TemperalurcoefBcient. 



5,0 


0,00032 


8,2 


0,00025 


9,3 


0,00023 


3,2 


0,00064 


5,2- 


0,00084 


<,« 


0,00026 


3,0 


0,00052 



cyllndrischer Magnet, gehärtet 

flacher Magnet ungehärtet 
cylindrischer Magnet ungehärtet 



5. Unverdorben hat eine Zusammenstellung der verschiedenen von ihm be- 
stimmten Temperaturcoefßcienten gemacht, um die Abhängigkeit derselben von der 
Form und Grösse der Magnete nachzuweisen, gelangte aber nur zu dem Resultate, 
dass allgemeine Regeln nicht aufgestellt werden können. Es scheint übrigens, 
dass bei gehärteten Magneten die cylindrische, bei ungehärteten Stahl- wie bei 
Eisenmagneten die parallelipipedische Form einen kleinern Temperaturcoefßcienten 
bedingt. 

6. Von besonderem Interesse sind Unverdorbenes Versuche über den Ein- 
fluss der Wärme auf den durch Induction hervorgerufenen Magnetismus des Ei- 
sens und Stahles, wobei zwei Arten von Induction — galvanische Induction und 
magnetische Induction — unterschieden werden. 

Um den Wärme -Einfluss bei der galvanischen Induction zu untersuchen, wurden 
zwei entgegengesetzt gewundene Drahtrollen, durch welche derselbe Strom geleitet 
werden konnte, auf einer hölzernen Schiene festgemacht und die Schiene auf einen 
magnetischen Theodoliten so aufgelegt, dass die DrahtroUen auf entgegengesetzten 
Seiten der freien Nadel zu stehen kamen und die Axen derselben auf der Richtung 
der Nadel senkrecht standen. 

Wenn nun gleiche Eisen- oder Stahlkcrne in die Drahtrollen hineingeschoben 
wurden , so war es leicht zu bewirken , dass die auf der Nadel ausgeübten Drehungs- 
momente auch bei inconstantem Strome sich auflioben, und man brauchte dann 
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nur die eine Drahtrolle (natürlich durch einen Siefl^ellacküberzug gehörig verwahrt) 
abwechselnd in kaltes und warmes Wasser zu bringen, um den Einfluss der Wärme 
zu bestimmen. Bei den auf solche Weise vorgenommenen Versuchen stellte sich 
das Verhältniss des inducirten Magnetismus zur Wärme heraus, wie folgt: 

a) auf den inducirten Magnetismus des weichen Eisens scheint eine Temperatur- 
änderung von 20^ bis 30^ gar keinen Einfluss zu haben, die einzelnen 
Versuche ergaben übrigens bald einen positiven , bald einen negativen Tepi- 
peraturcoefficienten , wobei als mittlere Grenzen + 0,00006 und — 0,00006 
angenommen werden können; 

b) auf den inducirten Magnetismus des vorher nicht magnetisirten Stahles hat 
die Wärme ungefähr denselben Einfluss wie auf den permanenten Magnetismus ; 

c) wird durch galvanische Induction das magnetische Moment des bereits perma- 
nent magnetisirten Stahles vermehrt oder vermindert, so erhält man im ersten 
Falle einen kleineren , im zweiten Falle einen grösseren Temperaturcoeflicienten. 

Versuche mit magnetischer Induction wurden in der Weise gemacht, dass 
flache Prismen von weichem Eisen einem Magnete genähert, oder damit in Be- 
rührung gebracht wurden; dabei treten nun sehr verwickelte Verhältnisse ^efn, wo- 
durch die Darstellung der Resultate erschwert wird, Jedoch scheint es, dass der 
Wärme -Einfluss bei magnetischer und bei galvanischer Induction denselben Gesetzen 
unterliegt. 

7. Bei seinen Versuchen kam Unverdorben öfters in den Fall, die Krafk der 
benützten Magnete entweder vermehren oder vermindern zu müssen, und bemerkte 
dabei Anomalien bezüglich des Tcmperaturcoefficienten , welche ihn veranlassten, 
eine eigene Untersuchung über den Einfluss der Vermehrung oder Verminderung 
des Magnetismus oder des „Vorwärts-** und „Rückwärtsmagnetisirens** auf den 
Temperaturcoeflicienten anzustellen. 

Die Untersuchung führte zu dem merkwürdigen Resultate, dass das „Rück- 
wärtsmagnetisiren ** nicht als Verminderung des Magnetismus der Molecule, son- 
dern als die Erzeugung eines neuen — entgegengesetzten — Magnetismus zu 
betrachten ist. Jeder Magnet, der nach entgegengesetzten Richtungen gestrichen 
worden ist, enthält zwei magnetische Momente, ein primäres Moment von dem 
„Vorwärts-** und ein secundäres Moment von dem „ Rückwärts- Magnetisiren** 
herrührend, deren Differenz in der Beobachtung sich darstellt und die nach ganz 
verschiedenen Gesetzen von der Temperatur afßcirt werden, so zwar, dass das 
primäre Moment einen kleinern, das secundärc einen grossem Temperatur- 
eoefßcienten hat und der Temperaturcoeflicient, wie ihn die Beobachtung gibt, je 
nach dem Verhältnisse der Momente grösser oder kleiner, positiv oder negativ 
ausfallen oder auch gänzlich verschwinden kann. 

Folgendes Beispiel wird diess deutlich machen: 

Magnet von Gusseisen, magnetisches Moment = M {4 — at — ßl?) 
primäre Momente überwiegend 



sccundäre Momente überwiegend 



u 


a 


ß 


7,4 


0,000975 


0,0000S4 


8,1 


0,00454f 


0,000036 


0,4 


0,003662 


0,000049 


0,6 


—0,000370 


—0,000009 


<,u 


0,000381 


— 0,000006 


«,s 


0,000584 


0,000037 


4,4 


0,000951 


0,000026 


7,7 


0,001072 


0,000024 
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Magnete von Schmiedeisen und Stahl lieferten ähnliche Resultate. Die beiden 
Goefficieuten a und ß werden annähernd dargestellt durch Ausdrücke von der Form : 

M 

wobei der Wechsel der Zeichen eintritt, wenn das secundäre Moment das lieber- 
gewicht erhält; von da an ändert sich auch der Wcrth der Gonstanten. 

Unverdorben stellt seine an einem Stahlcylinder vorgenommenen Versuche 
durch die Zeichnung {Fig, 273) dar, die auch als allgemeiner Typus betrachtet 
werden kann. 

Die Messungen fangen an bei bCy= M und ab=ay 
die Curve acd zeigt, wie bei Verminderung des magne- 
tischen Moments die Wcrthe von a immer grösser 
und bei M= unendlich werden; rechts von der 
Linie AB, wo der secundäre Magnetismus überwiegend 
ist, erscheint der Temperaturcoefficient bei d' mit 
einem beträchtlichen negativen Wcrthe, wird = für 
M= Cc' und für das magnetische Moment Ca' = Cb 
wird auch der Temperaturcoefficient o'6' = a6. 

Es ist kaum nöthig, darauf aufmerksam zu machen, 
dass durch die von Unverdorben ausgeführten Ver- 
suche mehrere in den vorhergehenden Paragraphen 
dieses Kapitels aufgestellte Sätze wesentlich modificirt werden; wie weit diese 
Modificationen gehen, wird sich übrigens erst genau angeben lassen, wenn einige 
noch unbestimmt gelassene Fragen durch weitere Versuche entschieden sein werden. 

^ Gilbert. De magnete. 

* Brugmans. Tentamina philosophica de materia magnctica. 

* Cavallo. Treaiite on magnetism. 

* ScoRESBr. Traruact. of the Roy» Soc. of Edinburgh. T. IX, p. ö4. 

* Barlow. Art. : Magnetismus in der Encyclop. Metropol. p. 7ö7. 

* Seebeck. Abliandl. d. phys. Klasse der Akad. d. Wissenschaften in Berlin, 4827, p. 429. 
Pogg. Ann. X, 49. — Die von Barlow beobaclitcten Anomalien beim Erlialten eiser- 
ner Stäbe sind dargestellt in PMlos. Trans. 4822. Gilb. Ann. LXXIII, 229. — See- 
beck's Erklärung findet sich in Abhandl. d. phys. Klasse der Berl. Akademie. 4827, p. 429. 
Pogg. Ann. X, 47. 

' RiTcniE. Pogg. Ann. XIV, 450. 

* DuFouR. Sur Vintensitd magnäique des aimans au dessus de 400 ^. Arch. des sc. phys. 
XXXIV, p. 206; auch Bulletins de la Sodät^ Vaudoise. V, 383. 

* Pogg. Ann. LXX, 24 (Eisen, Nickel und Kobalt verlieren in der Hitze nicht allen 
Magnetismus). 

'0 Lamont. Gelehrte Anz. d. Bayer. Aka4. 4843, II. Kl., S. 4 48. — Handbuch d. Erdm. 

S. 222. 
** Lamont. Abhandl. d. math. phys. Kl. d. Münch. Akad. VII, S. 467. 
1' Kdpffer. Ann. de chim. ei de phys. XXX, p. 423. 
^* Unverdorben. Ueber das Verhalten des Magnetismus zur Wärme. München 4866. 

§. 83. Compensation des Temperatureinflusses bei Magneten. 

Die Nothwcndigkeit, bei alien genauen Versuchen Tcnipcraturcorrectionen 
anzuwenden^ und die Unsicherheit, welche stets bei Bestimmung der Gorrectionen 
bis zu einem gewissen Grade obwaltet, müssen als ein grosser Uebelstaud 
betrachtet werden. Es sind desshalb verschiedene Versuche gemacht worden, 
um zu ermitteln, ob es uicht möglich sei, Magnete zu erhalten, deren Kraft 
von der Temperatur unabhängig wäre. Kupffer bat die Entdeckung gemacht, 

Eocyklop. d. Physik. VII. Abtb. L Lakont, Magiietiamut. 26 
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dass Magnete aus Bulatstahl dieser Bedingung entsprechen; jedoch ist es noth- 
wendig, den Stahl in eigenthümlicher Weise zu bearbeifen, und selbst unter 
den yortheilhaftesten Umständen nimmt er nur wenig permanenten Magne- 
tisjnus auf. 

Denselben Zweck habe ich bei Ablenkungsmagneten zu erreichen gesucht, 
theils durch Anwendung einer Metallcompensation, wodurch in dem Maasse als 
der Magnetismus sich vermindert, die Entfernung ebenfalls vermindert wird, 
theils durch eine Verbindung zweier Magnete von sehr ungleichen Temperatur- 
coefficienten. Die letztere Einrichtung ist bei weitem die zweckmässigere; sie 
besteht darin, dass man zwei Magnete, einen stärkeren vollkommen harten NS 
(Fig. 274) und einen schwächeren blau angelassenen N'S' einander entgegen- 
wirken lässt und die Grössen so wählt, dass beide 
^« Magnete im Ganzen gleichviel durch die vorkom- 
menden Temperaturänderungen verlieren oder gewinnen. 
Unter solchen Verhältnissen ist es offenbar, dass der 
Einfluss der Temperatur sich aufhebt, während die 
Differenz der Momente beider Magnete als ablenkende 
Kraft verwendet werden kann. 

1. Der russische Bulatstahl (damascirtc Stahl der Uralbergwerke) besteht aus 
düiineir Schichten oder Lamellen von Stahl und Eisen abwechselnd auf einander 
gelegt und zu einer Masse geschmiedet. Ueber die Magnete, welche daraus ver- 
fertiget werden, ist nichts Näheres bisher zur öffentlichen Kenntniss gelangt, mit 
Ausnahme einer kurzen Mittheilung von Sabine ^, wonach ihm Kupffer einen 
grösseren Magnetstab aus Bulatstahl ijbersendct hatte, dessen TeraperaturcoefÜcient 
+ 0,00025 für \ ^ R. betrug, während das magnetische Moii^ent im Verhältnisse 
zur Grösse sehr schwach war. Weiter fügt er bei, dass, nachdem der Stab zu 
kleineren Magneten ausgeschmiedet worden war, ungefähr derselbe Temperatur- 
coefficient wie bei dem gewöhnlichen englischen Stahle gefunden wurde. Den 
Umstand , dass der Tempcraturcoefficient bei dem Bulatstahl in seiner ursprünglichen 
Beschaffenheit positiv wird, legt Sabine dahin aus, dass der Stahl durch Wanne 
an Magnetismus verliert, das Eisen aber gewinnt und der Gewinn etwas grösser 
ausfallt als der Verlust, eine Erklärung, welche im Wesentlichen mit dem oben 
angeführten Versuche HI, S. I H , übereinstimmt. 

Dieses Verhältniss scheint beim Ausschmieden aufzuhören, indem der Paralle- 
lismus und die Continuität der Schichten gestört wird. 

t. Metallcompensation kann auf zweierlei Weise eingerichtet werden*. Soli 
der Magnet ns {Fig. 275) in der Entfernung cM = e ein gleiches Moment bei ver- 
schiedenen Temperaturen ausüben , so lässt sich 
diess bewerkstelligen durch einen nach dem 
Princip der Chronometercompensationen zu- 
samracngelötheten Conipensationsbogen defgh, 
aus einem Metalistreifen von geringerer und einem 
Metallstreifen von grösserer Temperaturexpansion 
bestehend. Zu der erstem Kategorie rechnet 
man vorzugsweise Platin und Eisen, zu der 
letztern Kupfer, Messing, Zinn, Zink. Je nachdem ein Metall von ersterer oder 
letzterer Kategorie den inwendigen Streifen bildet, wird der Bogen durch zunehmende 
Temperatur sich zusammenziehen oder erweitern und danach richtet sich die Be- 
festigungs weise, welche so auszuführen ist, wie in der Figur, wenn der Bogen 
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darch die Wärme sich zusammenzieht, und für einen durch Wärme sich ausdeh- 
nenden Bogen dahin abgeändert werden muss, dass das entferntere Ende befestiget 
wird, während das nähere Ende den Magnet ns trägt. Auf solche Weise wird 
In beiden Fällen die Entfernung bei zunehmender Temperatur sich vermindern und 
durch e(/ — flt) für die Temperatur t dargestellt werden können, während das 
magnetische Moment nach S. 382 durch i/^ (/ — ut) auszudrücken ist. Substituirt 
man diese Werthe in den Ablenkungsgleichungen des §.60 und wird der jedenfalls 
sehr geringe Einfluss dieser Substitution in den höheren Gliedern unberücksichtiget 
gelassen, so ist die Ablenkung von der Temperatur unabhängig, wenn in dem 
Quotienten 

6^(4— fity ^ 



die von t abhängigen Glieder ausfallen, d. h. wenn 

f — at = (f — ßty 



2) 




oder mit Weglassung der kleinen Grössen höherer Ordnung ß = --- a ist. 

3 

Die einer gegebenen Temperaturänderung entsprechende Erweiterung oder 
Zusammenziehung des Gompensationsbogens wird um so grösser sein, Je länger 
die Seitentheile de und kg und Je kleiner der Krümmungshalbmesser der Biegung 
efg; durch Modification dieser Grössen muss der eben angegebenen Bedingung 
genügt werden. 

Sicherer ist der Erfolg und leichter die Rcgulirung^ wenn die Einrichtung 
Fig. 276 gewählt wird. A B ist eine hölzerne Schiene , deren Expansion = an- 
genommen wird, Cb ein um den Drehungs- 
punkt c beweglicher Hebel, de ein Rohr von 
Zink mit der hölzernen Schiene fest verbun- 
den und gegen den Hebelarm bC anstehend 
bei 6. Bezeichnet man den Ausdehnungscoefß- 
cienten des Zinks mit y und die Länge des 
Rohres de mit l, so nähert sich der Punkt C 
bei der Temperatur t dem Magnete M um die 
Grösse 

' ce 

und man findet nach der oben bereits angewendeten Methode , dass der Temperatur- 
einfluss ausfällt, sobald 

^ l Cc .^ 

' e ce 
gemacht wird. 

Indem man den Abstand des Berührungspunktes d von der Drehungsaxe c 
um etwas weniges vergrössert oder verkleinert, kann leicht dieser Bedingung ge« 
nügt werden. 

3. Wenn die Compensation der Wärme wie in Fig, 274 durch zwei einander 
entgegenwirkende Magnete von verschiedenen Temperaturcoefficienten bewerk- 
stelliget wird, so hat man für das magnetische Moment des compensirten Systems 
deil Ausdruck 



Fig. $76. 



M(l'-at) — M'(i -a't) = M -- JU' — (aM — a' M') t . .4), 

36* 
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wo M und M' die ma§^netischen Momente von NS und N* S' , dann a und a' die 
dazu gehörigen Temperaturcoefficienten bedeuten. Der Wärme -Einfluss in 4) wird 
gänzlich verschwinden, wenn man 

aM = a'W , 5) 

hat, und da a je nach dem Grade der Härte zwischen 0,0002 und 0,0008 variirt, 
so kann dieser Bedingung immerhin in der Weise genügt werden, dass durch die 
Vereinigung der beiden Magnete nur 7^ von der Kraft des Hauptmagnets NS 
unwirksam gemacht wird. Um die Compensation genau reguliren zu können, ist 
es zweckmässig, vom Anfange die Dimensionen so zu wählen, dass der compensi- 
rende Magnet N' S' zu stark sei, und dann seine Wirkung dadurch, dass man ihm 
entweder in entgegengesetztem Sinne streicht, oder, was weit praktischer ist, ihm 
eine schiefe Stellung gegen NS gibt, so weit zu schwächen, bis der Gleichung 5) 
Genüge geleistet wird. 

Streng genommen, hängt die Compensation von der Entfernung zwischen dem 
compensirten Magnet und der freien Nadel ab. So z. B. hätte man für eine Sinus- 
ablenkung Ost und West unter der Voraussetzung, dass der freie Magnetismus 
gleichmässig von der Mitte gegen die Enden der Magnete zunimmt, 

- ^'(/-«'0[/ + ||^(3P-3i')] ... 6), 

WO e die Entfernung und Ijl'^'k die Längen der Magnete iVS, N' S' und der freien 
Nadel bedeuten. Setzt man hier der Gleichung 5) gemäss vlM — a'M''^=^0^ so 
hat man 

— e'Xsiny = M—M' — i-:'—^Mat 7) 

und wenn beispielsweise l = 2t und e = 21 gesetzt wird, so ergibt sich, dass 
ungefähr Y^g von dem Temperatureinflusse des Hauptmagnets uncompensirt bleibt 
Hat man aber die Compensation für eine kleine Entfernung e regulirt, so dass in 6) 
der Factor von t = wird , so lässt sich leicht aus der vorhergehenden Entwicke- 
lung entnehmen, dass eine massige Vermehrung oder Verminderung von e die 
Compensation kaum merklich ändern wird. 

Compensationsmethoden , welche jedoch nur unter ganz speciellen, bei Unter- 
suchung des Erdmagnetismus vorkommenden Umständen angewendet werden können, 
sind von Weber ^, Broun ^ und Brooke ^ angegeben worden. 

1 Sabine. Contributions to terresirial magnetism. No. IV. PhUos. Trans, for 4843, Pt. 11, 
p. 413. 

* Lamont. Ann. für Mcteorol. u. Magnetismus. I. S. 469. — - Abhandl. der H. Kl. der 
Mündiencr Akad. d. Wiss. V. Bd., S. 5. — Handbuch des Erdmagn. S. 434. 

* Weber. Result. des magn. Vereins. 4840^ S. 35. 

* Broun. Rep. of the Brit. Aisoc. 48öO. (2) p. 9. 
^ Brocke. Philos. Mag. (4) 11, p. 45C. 
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Kapitel XIII 

CoDStaiiter uud veräiHierlicher Maguetismus eines Stabes; Eiofluss der 
Zeit und Erfolg kleiner Aenderungen in der Lage der Molecule. 

§. 84. Zeitliche Aenderungen und definitiver Zustand in dem Magnetis- 
mus eines Stabes. 

Im Magnetismus der Körper tritt streng genommen niemals ein definiti- 
ver Zustand — eine Ruhelage — ein, vielmehr geht immerwährend eine 
allmählige Aenderung im Sinne des Zu- oder Abnehmens vor sich. Hat man einem 
Stahlstabe Magnetismus mitgetheilt, so beginnt sogleich ein allmähliger Kraft- 
verlust, der jeden folgenden Tag etwas geringer wird und den man als eine 
Annäherung an einen Finalzustand betrachten kann. 

Setzt man einen Stahlstab einer magnetisirenden Kraft aus, welche nicht 
hinreichend gross ist, um augenblicklich den gewissermaassen mit der Reibung 
analogen Widerstand, welchen die Molecule der Scheidung der magnetischen 
Fluida entgegenstellen, zu beseitigen, so nimmt der Magnetismus von Tag zu 
Tag zu und scheint sich piit immer langsameren Fortschritten einem Finalzu- 
stande zu nähern. 

Bei magnetischen Körpern kommt demnach ein temporär vorhandener 
und ein definitiver Magnetismus zu unterscheiden, * dann der Abstand 
beider und das Gesetz, nach welchem dieser Abstand nach und nach sich ver- 
mindert, in Betracht 

Was übrigens den definitiven Magnetismus oder den Finalzustand betrifil, 
so ist er eigentlich nur eine Fiction: da nchnilich die Aenderungen mit der 
Zeit immer geringer werden, so schliesst man, d<ass eine Zeit kommen müsse, 
wo sie gänzlich aufhören; in der Wirklichkeit wird jedoch ein Finalzustand 
wohl nie erreicht. Ueberhaupt fehlt es zur Aufstellung theoretischer Lehr- 
satze wie zur praktischen Nachweisung derselben an den nöthigen Grundlagen, 
und was bisher die Physiker festzustellen versucht haben, beschränkt sich 
auf folgendes: 

1) in so ferne ein Magnet ungestört gelassen wird, nähert er sich einem 
Finalzustande in der Weise, dass die Schnelligkeit der Annäherung dem 
Abstände von dem Finalzustande proportional ist; 
3) jede Störung, wodurch die Lage der Molecule eine Aenderung oder 
Erschütterung erleidet, hat im Magnetismus einen Sprung zur Folge, wo- 
durch er plötzlich dem definitiven Zustande näher kommt; 
3) dabei findet aber die Beschränkung statt, das§, wenu eine Störung öfters 
unmittelbar nach einander sich wiederholt, sie das zweite Mal weniger 
Einfluss hat, als das erste Mal, das dritte Mal weniger als das zweite 
Mal u. s. f., so dass nach, einer gewissen Anzahl von Wiederholungen der 
Einfluss gänzlich verschwindet. 
Die hier im Allgemeinen angegebenen Bestimmungen werden wir in den 
nächstfolgenden Paragraphen näher nachzuweisen und zu erläutern suchen. 
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1. Ein Kraft§^cwinn erfolgt nur da, wo eine Induction wirksam ist, einen 
Kraftverlust dagegen fuhrt die Zeit ohne Mitwirkung irgerid einer Induction herbei, 
und wenn eine Induction zugleich vorhanden ist, so wird der Verlust beschleunigt^ 
oder verzögert, Jedoch hat dessfalls bisher keine nähere Untersuchung stattgefunden. 
Der allmählig mit der Zeit eintretende Erfolg der Induction scheint von der Stärke 
derselben in der Weise abzuhängen, dass im Allgemeinen der Erfolg verhältnissmässig 
grosser ist, je geringer die Induction; vielleicht wäre es indessen richtiger, zu 
sagen, dass die volle Wirkung einer inducirenden Kraft um so schneller zu Stande 
kommt, je stärker die Kraft ist. 

Dass bei Einwirkung einer starken Induction der Magnetismus mit der Zeit 
nicht merklich zunimmt, habe ich dadurch nachgewiesen, dass ich eine Nadel von 
ungefähr 4 Zoll Länge auf zwei 2 5 pfundigen Stäben längere Zeit als Anker liegen 
Hess und täglich das magnetische Moment derselben mittelst Ablenkung bestimmte. 

2. Die Annäherung eines Magnets an einen Finalzustand. lässt sich vergleichen 
mit dem allmähligen Erkalten eines Körpers, der mehr Wärme, als der umgebende 
Raum besitzt. Im letzteren Falle dauert die Yermindenmg der Wärme so lange 
•fort, als ein Ueberschuss vorhanden ist, und es steht nach der Wärmetheorie die 
Schnelligkeit der Wärmeabgabe in geradem Verhältnisse zu dem vorhandenen 
Ueberschusse. 

Wenden wir dieses Gesetz auf den permanenten Magnetismus an, dessen 

Grösse für die Zeit t wir mit M bezeichnen wollen , und nennen wir C den deüpitiven 

Stand, der zuletzt erreicht werden soll, so ist der vorhandene Ueberschuss =if — C 

dM 
und die Schnelligkeit der Verminderung = — , demnach haben wir die Gleichung 

,-1^ = »<«-")• 

wo q eine Constante ist, welche die Schnelligkeit des Verlustes an Magnetismus 
bezeichnet. 

Das Integral ist 

log (M—C) = — ql -h Const., 

und wenn dem Werthe t = der Magnetismus M^ entspricht, so hat man Const 
= log {Mq — C) und nach Substitution dieses Werthes 

M = C + (M,— C)er-^K 

3. Bei den unregelmässigen Aenderungen, welche durch Stoss, Temperatur- 
Wechsel , Dehnung u. s. w. eintreten können , lässt sich ebenfalls annehmen , dass 
der Erfolg um so grösser sein wird , Je weiter der Magnetismus vom Finalzustande 
entfernt ist; die Abhängigkeit von der Grösse und den sonstigen Verhältnissen der 
Wirkung durfte jedoch kaum zum Gegenstande theoretischer Untersuchung gemacht 
werden können. Wiederholt sich die Wirkung sehr oft nach einander in gleicher 
Weise, so lässt sich der Erfolg durch die obige Differenzialgleichung ausdrucken, 
welche gleichbedeutend ist mit einer Reihe von unendlich kleinen Verlusten , wovon 
jeder dem Unterschiede zwischen dem vorhandenen Magnetismus und der Entfernung 
desselben vom Finalzustande proportional ist. Anstatt t hat man in diesem Falle 
die Anzahl der Wiederholungen n zu *substituiren und es ergibt sich 

M = C + (if^_C)e-««, 
woraus zu folgern ist, dass die Ab- oder Zunahme des Magnetismus, wdche dmtfa 
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Wiederholungen derselben Einwirkung zu Stande kommen, eine geometrische Reihe 
bilden sollten. 

4. Bei den Aenderungen, welche in diesem Kapitel in Betracht kommen, wird 
vorausgesetzt, dass es um regelmässig magnetisirte oder einer regelmässigen 
Induction unterworfene Stäbe sich handle. Wo diese Bedingung nicht erfüllt wird, 
könoen die verschiedenartigsten abnormen Erfolge sich ergeben. Insbesondere erhält 
man abnorme Erfolge, wenn ein Stab mit Anwendung massiger Kräfte nach ent- 
gegengesetzten Richtungen magnetisirt wird, so, dass ein Theil der Molecule die 
zuerst vorhandene Polarität beibehält, ein Theil aber die zuletzt ertheilte Polarität 
annimmt Diess ist es, was Marianini ^ „dissimulirten Magnetismus'* nennt und 
was man vielleicht zweckmässiger als „neutralisirten Magnetismus'* bezeichnen 
könnte. Die Regel, welche für einen solchen Zustand aus der Natur der Sache 
hervorgeht und durch die Erfahrung bestätiget wird, lautet dahin, dass Vorgänge, 
die sonst einen Kraftverlust erzeugen, hier eine Verminderung der schwächeren 
Polarität und somit eine Vermehrung des magnetischen Moments hervorrufen. So 
wird man finden , dass ein starker Magnet , dessen Kraft durch Bestreichen mit dem 
gleichnamigen Pole eines schwächeren vermindert worden ist, an Kraft zunimmt, 
sobald er durch Stossen oder Schlagen eine starke Erschütterung erhält, und ins- 
besondere habe ich oft Gelegenheit gehabt, wahrzunehmen, dass Magnete, die man 
durch entgegengesetztes Bestreichen auf ein geringeres Moment gebracht hatte, 
durch Eintauchen in warmes Wasser sogleich an Kraft wieder gewannen. Wiedemann^ 
hat Stahlstäbe, deren Magnetismus mittelst des galvanischen Stromes stufenweise 
und abwechselnd vermehrt oder vermindert worden war, schwächenden Einflüssen 
(Wärme, Torsion) ausgesetzt und sehr merkwürdige Resultate erhalten, die zwar 
zum Theile ziemlich complicirt sind, aber im Allgemeinen auf die hier angegebenen 
Grundsätze zurückgeführt werden können. 

5. Wenn von Einigen die Ansicht aufgestellt worden ist, dass die erste 
Blagnetisirung den Moleculen einen unvertilgbaren Charakter verleihe, der durch 
spätere Magnetisirung nur modificirt, aber nie vollkommen aufgehoben werde, so 
lässt sich hiefür wohl kein genügender Nachweis liefern, insbesondere steht damit 
die Thatsache im Widerspruche, dass man durch Anwendung einer entsprechenden 
Kraft auch die stärksten Magnete vollständig ummagnetisiren kann; richtig ist es 
übrigens, dass die erste Magnetisirung gewisse Aenderungen in den Moleculen 
bedingt, die leichter herbeizuführen, als aufzuheben sind. 

> Mariahini. Sul magnetumo dissimulato, Mem. de !a Soc, Hol, XXIII. — Annal, tU fisieif, 

ehern, e mat. XVI, 246 (Auszug). 
< WiEDEMAHN. Pogg. AuD. CHI, 563 und C, 235. 

§. 85. Allmähliger Krallverlust der Magnete. 

Besondere Beachtung verdient die allmählige Verminderung des Magnetismus, 
welche durch die Zeit herbeigeführt wird und durch die sorgfaltigste Behandhuig 
oder Aufbewahrung nicht verhindert werden kann. 

Da der eflfective Magnetismus nach §.31, S. 178 aus zwei Theilen, aus 
dem selbständigen Magnetismus der Molecule und aus dem inducirten Magne- 
tismus besteht, so kann ein Kraftverlust von einer Verminderung des einen 
oder anderen Theiles herrühren. Zunächst verdient in Bezug hierauf berück- 
sichtiget zu werden, dass, wie oben (§. 49) nachgewiesen worden ist, bei dem 
weichen Eisen die Inductionsfähigkeit mit der Zeit sich ungefähr um Va ver- 
mindert und bei dem gehärteten Stahle ein analoges Verhalten vorausgesetzt 
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werden darf, mithin hier ein Umstand gegeben' ist ^ der nothwendig einen Krafl- 
verlust zur Folge haben wird; es müsste übrigens erst durch Versuche nach-> 
gewiesen werden, wie weit der Einfluss der Induetion in diesef Beziehung geht, 
und ob ein alter Magnet, der neu magnetisirt wird, langsamer nachiässt, als ein 
neu angefertigter Magnet. Bis hierüber die Erfahrung entschieden hat, wäre 
man jedenfalls kaum berechtiget, die Induetion als eigentlidien Grund der oben 
bezeichneten Veränderlichkeit des Magnetismus zu betrachten. Nach allen Um- 
ständen halte ich es vielmehr für wahrscheinlich, dass der Kraftverlust der 
Magnete seinen Grund in der Abnahme des selbständigen Magnetismus der Mo- 
lecule habe. Man kann sich vorstellen, dass ein Molecul nur ein bestimmtes 
Maass von Magnetismus dauernd zu behalten im Stande ist, so dass, wenn man 
ihm vom Anfang zu viel mittheilt, der Ueberschuss gleichsam nach und nach 
abfliesst, etwa unter ähnlichen Bedinguogen, wie das Ausstrahlen der Wärme, 
welche um so langsamer vor sich geht, je mehr das Molecul dem Finalzustande 
sich nähert 

Hansteen war der erste, der in dem Kraftverluste der Magnete eine 
Gesetzmässigkeit nachzuweisen gesucht hat, und zwar findet er, dass die 
Magnete in geometrischer Progression einem definitiven Zustande sich 
^ nähern. Eine Annäherung in geometrischer Progression führt der mathemati- 
sehen Auffassung zufolge erst nach unendlicher Zeit zum Ziele, praktisch be- 
trachtet aber wird der Abstand vom Ziele bald so klein, dass er mit dem Ver- 
schwinden gleichbedeutend ist. Diesem Grundsatze gemäss betracjitet Haksteen 
die Magnete als constant, sobald der ursprüngliche Ueberschuss auf den hun- 
derttausendsten Theil herabgekommen ist und unter solcher Voraussetzung lässt 
sich leicht, wenn die Geschwindigkeit der Abnahme bekannt ist, der Zeitpunkt 
berechnen, wann der constante Stand eintritt. Hansteen lEührt 9 Magnete an, 
bei denen er die Abnahme gemessen hat; der Magnet, der am wenigsten rasch 
den Ueberschuss verlor, brauchte dazu HVs Jahre; der kürzeste Zeitraum 
betrug 7 Monate. 

Ich habe ebenfalls verschiedene Versuche über den allmähligen Kraftverlust 
der Magnete angestellt und dabei die früher nicht beachtete Thatsache erkannt, 
dass der Kraftveriust nicht in regelmässiger Progression vor sich geht, wie 
man gewöhnlich anzunehmen pfiegt, sondern grösser wird, wenn die Tem- 
peratur hoch, und kleiner, wenn sie tief ist. Ein Magnet, der in einem Obser- 
vatorium oder ungeheitzten Zimmer sich befindet, verliert im Sommer viel, im 
Winter wenig oder gar nichts. Auch darin weichen meine Versuche von denen 
Hanst£en*s ab, dass von allen Magneten, die ich angewendet habe, keiner 
einen constanten Stand erreicht hat. 

Man hat Mittel gesucht, um dem Uebelstande einer immerwährenden Kraft- 
abnahme zu begegnen, ohne bisher zu einem befriedigenden Resultate zu ge- 
langen. Wenn man die Magnete nach dem Magnetisiren beträchtlich schwächt, 
(§.90), so ist der spätere Verlust geringer, ohne desshalb aufzuhören. Das 
Vergolden, wie das Ueberziehen mit Siegellack oder anderen harzigen Substan- 
^en scheint keinen Einfluss auf den Kraftverlust zu haben. 

1 . Eine ausnihrliche Arbeit, über den alimäbligen KraftverUist d^r ]ilagnete W 
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Hakstbek ^ geliefert. Er gebt von der naturgemässen Vorstellung aus, dass die 

dM 
Schnelligkeit — -, womit der Magnetismus abnimmt, eine solcbe Function der Zeit 

sein müsse, welcbe verscbwindet , sobald ( = oo wird. Dieser Bedingung wird am 
einfachsten genügt, durch den Ausdruck 



dM 
--dt = '^' 



0. 



wovon das Integral die Gleichung 

M = C -\- Ber^^ 



2) 



gibt,' wenn C den Werth bedeutet, den if für ^ = oo erlangt und B=z — gesetzt 

wird. Wie weit diese Formel mit der Erfahrung übereinstimmt, zeigt Hansteen 
zunächst durch Beobachtungen an zwei Cylindern von 97,2 Millimeter Länge, 2,5 
Millimeter Durchmesser und 3800 Milligramm Gewicht; die für M berechneten 
l^^erthe und die Abweichungen J M (d. h. Beobachtung — Rechnung) findet man 
in folgender Zusammenstellung 







Cylinder Nr. 


\ 




Datum 




/ 


M 


JM 


1824, Mai 


4. 


Tage 


4,00000 


+ 0,00474 




2. 


4 


0,99554 


4- 0,00044 




5. 


4 


0,99403 


— 0,00052 




43. 


42 


0,99038 


— 0,00270 


Aug. 


46. 


407 


0,96984 


— 0,00733 


Sept. 


27. 


449 


0,97454 


4- 0,00060 


Oct. 


30. 


482 


0,97006 


+ 0,00371 


4824, Dec. 


34. 


4340 


0,89925 


— 0,00023 


4825, Juni 


6. 


4497 

Cylinder Nr. 


0,89673 
2 


— 0,00029 


Datum 




t 


M 


. JM. 


4824, Mai 


4. 


Tage 


4,00000 


4- 0,04795 




2. 


4 


0,98227 


-f- 0,00055 




5. 


4 


0,96948 


— 0,04 424 




43. 


42 


0,96590 


— 0,04223 


Aug. 


46. 


407 


0,96380 


4- 0,04044 


Sept. 


27. 


449 


0,96644 


4- 0,02085 


Oct. 


30. 


482 


0,97044 


• 4- 0,03053 


4822, Juni 


26. 


422 


0,94404 


— 0,00337 


Nov. 


24. 


574 


0,94094 


— 0,00065 



Bei der Berechnung von Af sind folgende Constanten benützt: 

für Nr. 4 C = 0,8893844, B — 0,4059073, q = 0,0017537 

für Nr. 2 C = 0,905224, B = 0,076830, q = 0,0043692. 

Einen constanten Werth für M gibt die Formel nur, wenn t = oo wird; 
praktisch jedoch wird nach Hansteen's Annahme ein Magnet als constant betrachtet 
werden können, sobald der Unterschied M — C nur den hunderttausendstea Theil 
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des Werthes von C betraf; den entsprechenden Werth für die Zeit t gibt die 
Gieicliung 2) 

^ _ J + logB — logC 

7 log e 

Diese Zeit ist für Cylinder Nr. 1 14,65, für Gylinder Nr. t 5,67 Jalire. Hansteen 
untersuchte auf gleiche Weise den alhnähligen Kraftvcriust bei vier anderen Cy- 
lindern von 78,9 Millimeter Länge, 2,5 Millimeter Dicke und 2905 Milligrammen 
Gewicht, wovon nach vollkommener Härtung der erste 5, der zweite 4 0, der dritte 
15, der vierte 20 Minuten in siedendes Ocl gelegt worden war. Ferner Hess er 
noch eine cylindrische Nadel (76,8 Millimeter lang, 2,35 Millimeter dick, 2607,85 
Milligrammen schwer) aus schweissbarem und eine andere (76,8 Millimeter lang, 
2,35 Millimeter dick, 2618,4 Milligramm schwer) aus unschweissbarcm Uslarstahl 
herstellen, und fügte endlich einen cylindrischen Stab von 99,05 Millimeter Länge 
10,97 Millimeter Durchmesser 74014,8 Milligramm Gewicht hinzu. Werden diese 
Magnete der Reihe nach mit Nr. 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 bezeichnet, so ergibt sich 

B 

der Kraftverlust in Theilen des übrig bleibenden constanten Magnetismus --- und 

C 

B 

der Kraftverlust in Theilen des anfanglichen Magnetismus •- — r;, sowie der W^erth 

von q und die Dauer des Kraftvcrlustes für sämmtliche Magnete wie folgt: 



Nr. \ 

3 
4 

o 
6 

7 
8 
9 



c 

0,11908 
0,08487 
0,08801 
0,10545 
0,16711 
0,11703 
0,06845 
0,05134 
0,02646 



B 



B-^-C 
0,10641 
0,07823 
0,07905 
0,09539 
0,14318 
0,10477 
0,06406 
0,04884 
0,02578 



0,0017537 
0,0043692 
0,0218580 
0,0139587 
0,0066547 
0,0113174 
0,0019018 
0,0076111 
0,0394190 



Dauer 
des Kraftverlustcs. 

14,66 Jahre. 

5,67 

1,14 

1,27 

4,00 

2,27 
12,72 

3,08 

0,55 



Hanstebn schliesst: „dass für aufeinanderfolgende gleiche Zeitabschnitte der 
Kraftverlust in geometrischer Reihe zunehme und einem deGnitiven von der Bc- 
schaflenheit und Härte des Stahles abhängigen Stande sich nähere, ohne diesen 
je zu erreichen'*. Ferner bemerkt er, dass bei Nr. 4 und 7, welche zu magnetischen 
Expeditionen gebraucht und dabei grösserer Luftwärme ausgesetzt wurden, eine 
schnellere Abnahme sich zeigt, wesshalb anzunehmen sei, dass die Wärme den 
Kraftverlust beschleunige. Nicht unwahrscheinlich indessen ist es, dass auch die 
Erschütterung des Transportes hier wesentlich mitgewirkt hat. 

2. Die Gleichung für den allmähligen Kraftverlust der Magnete habe ich auf 
andere W^eise (im Wesentlichen mit der oben S. 406 gegebenen Ableitung über- 
einstimmend) zu begründen gesucht* und auch neue Bcobachtungsdata geliefert, 
HTobci die Messungen in kürzeren Intervallen und mit weit grösserer Schärfe aus- 
geführt wurden, als es bei den vorausgegangenen Bestimmungen der Fall war. 
Die angewendeten Magnete hatten schon vor dem Gebrauche einen Theil ihrer Kraft 
durch wiederholtes Eintauchen in warmes und kaltes W'asser verloren , zeigten aber 
dessenungeachtet eine so andauernde Kraftabnahme, dass sich gar nicht beurtheilen 
Hess, ob oder wann ein constanter Stand erreicht werden sollte. Der wichtigste 
Punkt war ^bfr die klare Nachweisung des überwiegenden Einflusses, ' den die 
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Wärme auf den Eraftveriust ausijbt und der so bedeutend ist, dass ein Magnet, 
welcher in der Wintertemperatur vollkommen constant bleibt, im Sommer sehr 
beträchtlich nachlässt. Folgende Zahlen werden beispielsweise angeführt um den 
Kraftverlust im Verlaufe des Jahres zu verdeutlichen; sie drücken den Verlust der 
bei den täglichen Intensitätsbeobachtungen gebrauchten Magnete in Thcilen des 
ganzen Moments aus. 





1848 




1849. 


Januar 


0,0000 




0,0000 


Februar 


0,0003 




0,0001 


März 


0,0003 




0,0002 


April 


0,0008 




0,0005 


Mai 


0,0014 




0,0007 


Juni 


0,0022 




0,0011 


Juli 


0,0028 




0,0016 


August 


0,0032 




0,0022 


September 


0,0028 




0,0022 


October 


0,0017 




0,0013 


November 


0,0009 




0,0007 


December 


0,0005 




0,0001 


Der Kraftverlust in den einzelnen Jahren, ebenfalls in 


Moments ausgedrückt, war, wie folgt 


• 
• 






1847 




0,0174 




1848 




0,0169 




4849 




0,0103 




1850 




0,0091 




1851 




0,0113 




186« 




0,0079 




1853 




0,0099 




1854 




0,0103 




1855 




0,0081 




1856 




0,0099 




1857 




0,0071 




1858 




0,0063 





Das magnetische Moment des Hauptmagnets, der zu den absoluten Intensitäts- 
bestimmungen an der Münchener Sternwarte von 1846 — 1865 benützt und bei 
ziemlich gleicher Temperatur iii einem Wohnzimmer aufbewahrt wurde, ergab sich 
aus den Messungen der einzelnen Jahre wie folgt ^ : 

Zeit Tom I.Jan. 4846 an gerechnet log. Moment 

201 Tage Const. + 0,03627 

539 2891 

896 2659 

1262 1553 

1697 1319 

2035 1172 

2399 0966 

2703 0880 

3107 0781 

3471 0688 

3848 0599 

4202 0,00649 
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Zeit vom I.Jan. i84G an gerechnet 


log. Moment 


4548 Tage 


Coii8t. + 0,00422 


4954 


0385 


5233 


0341 


5673 


0303 


5980 


0272 


6321 


0203 


6796 


0065 


7053 


0,00003 



Vom Anfange würde sich bei diesen Angaben der Kraftverlust allenfalls durch 
eine geometrische Reihe darstellen lassen, gegen das Ende aber wird die Abnahme 
zu glcichmässig, als dass eine geometrische Progression zu Grunde liegen könnte, 
und was die baldige Erreichung eines constanten Standes betrifft, so ist jetzt 
nach Verlauf von 2 1 Jahren geringe Hoff'nung dazu vorhanden. Der ganze Verlust in 
8 1 Jahren ist übrigens sehr klein und beträgt nur y5o der ursprünglichen Kraft; es 
muss jedoch bemerkt werden, dass dem Magnet, gleich nach der Magnetisirung 
durch Eintauchen in kaltes und warmes Wasser ein beträchtlicher Theil der an- 
fanglichen Kraft genommen wurde. Bezüglich der Darstellung der allmähligen 
Abnahme des Magnetismus durch eine mathematische Formel darf überhaupt bezweifelt 
werden , ob der Kraftverlust am Anfange und in späterer Zeit nach gleichem Gesetze 
vor sich geht; wenigstens ergibt sich bei Magneten, die sehr lange im Gebrauche 
gewesen sind, der Kraftverlust weit grösser, als er nach den obigen Bestimmungen 
von Uansteen hätte ausfallen sollen. So hat Gauss ^ im Jahre 1844 zwei Com- 
passnadeln von den Jahren 1709 und 1603 neu magnetisirt und gefunden, dass 
die erstere nach der Magnetisirung die dreifache, die zweite die fünffache Kraft 
erlangte; der ganze Verlust wäre demnach % und '%, während nach den von 
Hansteen aufgeführten Beispielen zu urtheilen der ganze Verlust nicht über Yi^ 
betragen sollte. 

3. Das allmählige Nachlassen der Magnete hat man theilweise der Luft und 
Feuchtigkeit zugeschrieben und glaubte sich um so mehr hiezu berechtigt, als diese 
sicherlich bei den Aenderungen, welche in der Beschaffenheit des Eisens und 
Stahles mit der Zeit 'eintreten, wirksam sind. Gestützt auf solche Grundlage, 
hoffte man, dass es möglich sein würde, durch Abhalten der Luft und Feuchtig- 
keit den Kraftverlust gänzlich zu beseitigen oder wenigstens zu vermindern. Einige 
haben in dieser Absicht die Magnete galvanisch vergoldet oder versilbert, andere 
haben sie mit aufgelöstem Siegellack und anderen harzigen Stoffen überzogen; der 
Erfolg hat jedoch nicht entsprochen. An den vergoldeten Magneten zeigte sich 
bald eine grosse Anzahl kleiner Punkte, die nach und nach an Ausdehnung gewan- 
nen, so dass ein Theil der Vergoldung bald wegfiel, und das Ueberziehen mit harzigen 
Materien hat auf den Kraftverlust keinen Einfluss geäussert. 

Zur Verhinderung des Kraftverlustes räth Michell ^, die Stahlstäbe vor dem 
Magnetisiren länge Zeit in Leinöl liegen zu lassen. Auf diese Idee scheint ihn die 
Wahrnehmung geführt zu haben, dass die mit Oclfarbe angestrichenen eisernen 
Bänder an Thüren und Kästen nach längerer Zeit stark magnetisch befunden werden. 

4. Gewöhnlich nimmt man an, dass wenn ein Kraftverlust eintritt, er an beiden 
Polen gleich gross ist; indessen finden sich Fälle aufgezeichnet, wo der eine Pol 
mehr, der andere weniger verloren hat^, was ohne Zweifel dahin auszulegen ist, 
dass nicht die* Quantität der verlorenen positiven und negativen Kraft ungleich, 
sondern durch den Verlust eine unsymmetrische Vertheüung des Magnetismus 
eingetreten war. 

Nach den Beobachtungen von Robinson ^ zeigt der federharte Stahl ein 
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eigenthümliches Verhältniss hinsichtlich des allmähligen Kraftverlustes, in so ferne nSm- 
lich als unmittelbar nach dem Magnetisiren die Kraft sehr gross ist, sich aber nach 
wenigen Minuten auf ^/j des ursprünglichen Betrages vermindert; eine rasche 
Abnahme dauert hierauf noch mehrere Tage fort, dann wird die Abnahme sehr 
langsam und zuletzt bleibt Vs übrig. Durch Versuche, welche ich mit Abschnitten 
von Uhrfedern angestellt habe, werden übrigens diese Angaben keineswegs bestä- 
tiget; und überhaupt habe ich hei meinen sehr zahlreichen Versuchen mit Stahl- 
stücken von den verschiedensten Härtegraden nie eine schnelle Abnahme in 
obiger Weise beobachtet. 

Es wird behauptet^, dass natürliche Magnete von ihrer Kraft mit der Zeit 
viel weniger verlieren, als künstliche; indessen scheint es nicht, dass dessfalls 
genaue vergleichende Beobachtungen angestellt worden wären. 

5. In §. 78 ist erwähnt worden, dass bei plötzlichem Kraftverluste die Ab- 
nahme- des Magnetismus wahrscheinlich nicht an allen Punkten eines Magnets nach 
gleichem Verhältnisse stattfindet. Ob solches auch bei dem allmähligen Kraftverluste 
der Fall sei, hat die Beobachtung nicht entschieden. Wenn der Magnetismus in 
den verschiedenen Theilen einzelner Querschnitte nach verschiedenem Verhältnisse 
sich ändern würde, so konnte dadurch auch die magnetische Axe eine andere Lage 
erbalten, wie diess von Peltier ^ an einer Nadel beobachtet worden ist, welche 
lange Zeit aus dem Meridian abgelenkt war. 

Im Falle diese, übrigens ganz vereinzelte Thatsache als begründet angenommen 
wird, möchte es noch immer erlaubt sein, zu zweifeln, ob die schiefe Lage gegen 
die Richtung des Erdmagnetismus den Erfolg hervorgerufen habe, da die erdmagne- 
tische Induction im Verhältnisse zu dem permanenten Magnetismus einer Nadel sehr 
schwach ist und bei regelmässig gearbeiteten Stäben eine mit der Axe der Figur 
zusammenfallende magnetische Axe entsteht (§. 75). Eher möchte der obige Fall 
so zu erklären sein, dass die magnetische Axe durch die ursprüngliche Magne- 
tisirung eine abnorme Lage erhalten und im Verlaufe der Zeit sich der natürlichen 
Lage nach und nach genähert habe. 

^ Hahsteen. De mutationibus virg^ae ma^eticae. 

' Lamont. Handbuch des Erdmagnetismus. 474. 

' Die hier angegebenen Zahlen sind aus Annalen der Münchener Sternwarte , IV, Supplement- 
band, S. 463, entnommen, jedoch so, dass mehrere Beobachtungen zu einem Mittelwerthe 
vereinigt wurden. Noch weitere Angaben finden sich im Handbach des Erdmagnetismus, 
S. 47, und Pogg. Ann., LXXX, S. 440. 

* Gauss. Result. des magn. Vereins. 4840, S. 7. 

* MicHELL. A treatise of artificial magneU, p. 76. 

* Gilb. Ann. XXIH, 357. 

' Library of useful knowledge. Vol. 11 , Magnetism , p. 4 4. 

* Library of useful knowledge. Vol. U, Magnetism, p. 54. 
» Peltier. InstiluL VI. 455. 

§. 86. Allmählige Verstärkung des Magnetismus durch Induction. 

Wie ein allmähliger Kraftverlust bei Magneten stattfindet, so kann auch 
ein allmähliger Kraflgewinn zu Stande kommen, jedoch nur da, wo eine indu- 
cirende Kraft und zwar, wie oben (§. 77) schon angedeutet wurde, eine schwache 
inducirende Kraft wirkt. Hier kommen sehr verschiedenartige Fälle in Betrachi 
Wenn man neben einen Magnet in geringer Entfernung einen nicht magnetisirten 
Stahlstab hinlegt und von Zeit zu Zeit den Magnetismus desselben untersucht, 
so wird man eine nach Umständen Wochen und Monate lang andauernde all- 
mählige Zunahme finden : der Magnetismus nähert sich beständig einer gewissen 



414 KAP. XUI. ÄNDERUNGEN DER MAGNETL «. 86. 

Grenze, und zwar um so langsamer, je naher die Grenze erreicht ist. Besonders 
merklich wird die allmählige Einwirkung, wenn man von zwei Magneten die 
ungleichnamigen Pole einander nahe bringt 

Wenn man einem Hufeisenmagnet einen Anker anlegt, so wird der Kreis 
geschlossen und es entsteht in jedem Theile eine stärkere Induction (§. 34, 
S. 193) welche allmählig den permanenten Magnetismus vermehrt Allgemein 
nimmt man an, dass zur Erzeugung dieser Wirkung das Anhängen von Ge- 
wichten wesentlich sei; indessen halte ich die Sache für sehr zweifelhaft, da 
nicht blos die erfahrungsmässige Begründung felilt, sondern auch die Theorie 
eine annehmbare Erklärung nicht darbietet 

Wenn ein Eisenstab mehrere Jahre hindurch in senkrechter Lage oder 
überhaupt iu solcher Stellung, dass der Erdmagnetismus darauf wirken kann, 
festgemacht ist, so entsteht ein permanenter Magnetismus, dessen Betrag um 
so grösser ist, je länger die Einwirkung gedauert hat und je stärker sie war. 
Der Erfolg selbst ist ganz analog mit den vorher angeführten Vorgängen, nur 
kommt dabei noch der Umstand in Betracht, dass die Beschaffenheit des Eisens 
mit der Zeit geändert wird und sich mehr dem Stahle nähert, woraus dann 
das Festhalten des Magnetismus zu erklären ist. (Yergl. §. 49.) 

1. Beobachtungen, wodurch das Gesetz der allmähligen Zunahme des Magne- 
tismus erwiesen werden könnte, besitzen wir nicht; Thatsachen, welche das Vor- 
handensein einer Zunahme zeigen, liegen in grosser Anzahl vor und beziehen sich 
grösstentheils auf den Fall, wo der Erdmagnetismus als inducirende Kraft wirkte. 
Dass Blitzableiter oder überhaupt festgemachte Eisenstangen, wenn sie lange Zeit 
der magnetischen Induction der Erde ausgesetzt sind, starken Magnetismus annehmen, 
kannte Grimaloi ^ um die Mitte des f 6. Jahrhunderts , obwohl der gewöhnlichen 
Annahme zufolge die Wahrnehmung dieser Erscheinung später und zwar entweder 
von dem Chirurgen Julius Gesar ^ in Rimini im Jahre 1590 an einer im Mauer- 
werke der dortigen Augustinerkirche befindlichen Stange, oder vielleicht noch etwas 
früher von einem unbekannten Beobachter an dem eisernen Kreuze der Augustiner- 
kirche in Mantua ^ zuerst gemacht worden sein soll. Starken Magnetismus beob- 
achtete auch Ga«senoi (f 630) an dem Kreuze des Kirchthurms zu Aix in der Provence 
und von Vallemont ^ (1691) liegt eine ganz ähnliche Beobachtung vor. 

Weitere hieher gehörige Beobachtungen wurden von Loewenhoegk ^ 172S 
(an einem Thurmkreuze) und Savery (an eisernen Fenstergittern) gemacht. Hie- 
her gehört auch der Magnetismus eiserner Schiffe , welchen Aikt subpermanent nennt 
und der nur so lange sich erhält, bis er durch eine entgegengesetzt wirkende 
Induction aufgehoben wird. 

2. Die Verstärkung der Hufeisenmagnete durch allmählige Belastung ist ein 
allgemein bekanntes und aUgemein angewendetes Verfahren; el>en8o die Verstärkung 
der Magnetstäbe durch Anlegen von Ankern, zu welchem Zwecke Magnetstäbe 
paarweise verfertigt zu werden pflegen. (Vergl. §.21 8. 187.) Dass durch 
Anlegen einer grossen Anzahl von Eisenötücken ein grösserer Eifolg sich erzielen 
lasse , wird von Mungke ^ behauptet. 

Gewöhnlich nehmen die Anker der Magnete und alles mit Magneten in Be- 
rührung stehende Eisen in ganz kurzer Zeit permanenten Magnetismus an; Jedoch 
werden auch Beispiele angeführt, wo ein solcher Erfolg nicht zu Stande gekommeo 
ist ^ (Vergl. S. 36.) 

^ Grixaldi. PhUico - Mathesis prop, 54. 
' PouiLLET. Phpiique. I, 486. 
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* Gilbert. De magnete. 

* Yallemont. Mäm. de Paris, 734, und auch in einem eigenen Werke. 

* LoEWENHOECK. Phü, Tratu. 33, p. 72. 

* MuNCKE. Pogg. Ann. L, 221. 

' Gilb. Ann. LXXIII, 40. — Barlow. An essay on tnagnetic atlracHons, 

§. 87. Plötzliche Aenderung des Magnetismus durch Erschütterungen 

aller Art. 

Nach §. 84 tritt in der sonst allmähligen Zu- oder Abnahme der Kraft 
eines Magnets ein Sprung ein, wodurch der Magnet plötzlich dem definitiven 
Stande näher kommt, so oft eine gewaltsame Erschütterung oder Aenderung in 
der Lage der Molecule herbeigeführt wird. Das Losreissen des Ankers von 
einem Magnet, das Eintauchen eines stark magnetisirten Stabes in warmes 
Wasser, das Biegen, Winden, Drehen, Hämmern desselben erzeugt einen 
plötzlichen Kraflverlust. Auch sogar die Erschütterung, welche entsteht, wenn 
man einen Magnet auf den Boden fallen lässt, vermindert seine Kraft. 

Während eine magnctisirte Stahlstange, in die Richtung des Erdmagnetismus 
gelegt oder der Einwirkung eines Magnetpoles oder einer schwachen galvanischen 
Induction ausgesetzt, langsam permanenten Magnetismus aufnimmt, reicht ein 
Hammerschlag aus, um eine plötzliche Vermehrung des Magnetismus herbeizu- 
fuhren, und ähnlichen Erfolg erlangt man durch jede Erschütterung oder kleine 
Verschiebung der Molecule, sei es, dass sie durch Reibung, Drehung, Biegung 
u. s. w. hervorgebracht werde. 

1. Es scheinen einige Physiker vorausgesetzt zu haben, als wenn die eben 
erwähnten gewaltsamen Einwirkungen an und für sich im Stande wären, magnetische 
Kraft zu ertheilen ^ Dicss ist jedoch ein Missverständniss, denn die gewaltsame 
Einwirkung gibt nur Gelegenheit, dass eine vorhandene Induction kräftigern Erfolg 
lialie, und wenn ohne inducirendc Kraft Magnetismus durch die bisher erwähnten 
Einwirkungen erzeugt worden ist, so darf wohl vorausgesetzt werden, dass die 
angewendeten Werkzeuge magnetisch gewesen sind. Wünschcnswerth wäre es 
übrigens, dass in dieser Beziehung nähere Nachweisung gegeben und insbesondere 
gezeigt würde, wie die gewalzten Eisenplatten, die im Handel vorkommen, einen 
80 hohen Grad von Magnetismus erlangen; so habe ich selbst zwei dünne Eisen- 
platten, die eben zum Dachdecken verwendet werden sollten (62 Pariser Zoll Länge, 
31 Zoll Breite), untersucht und gefunden, dass die eine einem 4 pfundigen Magnet- 
stabe von Meterstein gleich kam, die andere wenig dahinter zurückblieb. Die 
Platten wurden südlich von einer freien Nadel in \ 2 Fuss Entfernung hingelegt und 
bezüglich auf den transversalen und longitudinalen Magnetismus untersucht, die sich 
ungefähr wie I : 4 verhielten. 

Will man zu Experimenten obiger Art galvanische Induction benützen, wie 
diess WiEOEMANN ^ gethan hat, so ist es wesentlich, die Stärke der Induction 
genau zu bestimmen; mathematische Gesetzmässigkeit dürfte wohl nur da noch zu 
erreichen sein, wo die inducirende Kraft im Verhältniss zu der Eisen- oder Stahl- 
m^sse, auf die sie wirkt, geringe Intensität hat. 

2. Hinsichtlich der Magnetisirung , welche man an Blitzableitern und eisernen 
Kreuzen auf Kirchthürmcn nach dem Einschlagen des Blitzes bemerkt hat, mag es 
als zweifelhaft betrachtet werden, ob der Blitz blos durch Erschütterung die indu- 
cirende Wirkung des Erdmagnetismus vermehrt, oder selbst eine magnetisirende 
Wirkung hervorgebracht habe ^ Ich halte nur die crstere Ansicht für begründet. 
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Wenn Waddell ^ von einem Blitzschläge berichtet, durch welchen der Magne- 
tismus eines Schiffscompasses vernichtet wurde, so kann der Erfolg nur der durch 
den Blitz hervorgebrachten Erschütterung zugeschrieben werden. Findet der Blitz 
einen Leiter, der ihn nahe bei der Nadel vorbeifuhrt, so übt er eine sehr starke 
Magnetisirungskraft aus und bringt je nach der Lage der Nadel entweder eine 
Vermehrung oder eine Verminderung ihres Magnetismus oder eine Umkehrung der 
Pole hervor. Geht der Blitz an einer frei beweglichen Nadel vorbei, so wird sie 
augenblicklich eine Richtung annehmen, in welcher ihr Magnetismus verstärkt wer- 
den muss; gleichwohl habe ich einen Fall selbst gesehen, wo der Blitz, in einen 
Teiegraphenkasten hereingeleitet, die darin befindliche Galvanometernadel vollständig 
ummagnetisirt hat. 

3. Zu den Einwirkungen, welche den Erfolg der Induction in hohem Grade 
fördern, könnte man auch die Wärme zählen, insoferne als rothglühende Eisenstäbe, 
wenn sie in senkrechter Lage erkalten, stets beträchtlichen Magnetismus zeigen« 
wie die Versuche von Barlow und Sgobesbt erwiesen haben. Damit möchte die 
Angabe (S. 23i), wonach für den Magnetisirungsprocess die Wärme als vortheil- 
haft bezeichnet wird, und ebenso der Erfolg von Dufour's '^ Versuchen, der Stäbe 
bei sehr hoher Temperatur magnetisirt hat, in Zusammenhang zu bringen sein, 
obwohl diese letzteren Versuche einer etwas verschiedenen Auslegung fähig wären. 

4. Da der Verlust oder Gewinn, den die oben bezeichneten Operationen ver- 
ursachen, bei jeder folgenden Wiederholung geringer wird, so gelangt man bald 
zu einem Stande, der nicht mehr durch Anwendung derselben Operation über- 
schritten werden kann. Dieser Stand ist bisher gewöhnlich als der eigentlich Con- 
sta nte Stand betrachtet worden, indessen habe ich mich durch sehr zahlreiche 
Versuche (im Wesentlichen mit Riess und Moser ^ übereinstimmend und im Wider- 
spruche mit Hansteen) überzeugt, dass hier ein ganz eigenthümliches Verhält- 
niss besteht, indem nach Verlauf eines gewissen Zeitraumes der bereits 
constant gewordene Magnet die Disposition erhält, durch dieselbe Operation aufs 
Neue an Kraft zu verlieren, und es scheint nach der bisherigen Untersuchung 
zweifelhaft, ob es überhaupt möglich sei, einen Magnet auf einen wahrhaft con- 
stanten Stand zu bringen. Diess gilt insbesondere von dem Eintauchen in kaltes 
und warmes Wasser, was bisher, als gewöhnliches Mittel gehraucht worden ist, 
um Magnete constant zu machen. 

5. Versuche über die Schwächung eines Hufeisenmagnets durch wiederholtes 
Losreissen des Ankers hat Kohn ^ angestellt, indem er das Losreissen anfangs mit 
der Hand vornahm, dann durch eine Dampfmaschine bewerkstelligen Hess. Der 
dabei gebrauchte Hufeisenmagnet bestand aus einer Lamelle von 6 Zoll Höhe , 1 Zoll 
Breite, 3 Linien Dicke (Wiener Maass), trug ursprünglich 4 Pfund und lenkte (in 
einer bestimmten Entfernung gehalten) eine Nadel um 4 9^ ab. 

Viermaliges Abreissen brachte keine Aenderung hervor, durch zehnmaliges 
Abreissen dagegen fand eine Abnahme statt von 

3 Loth Tragkraft 0^5 Ablenkung, 
durch 30 maliges Abreissen 

4 Loth Tragkraft 0^8 Ablenkung. 

100 maliges Abreissen veranlasste keine weitere Verminderung der Kraft. 
Bei Anwendung der Dampfmaschine fand sich nach 

16280 maligem Abreissen die Tragkraft =S Pfund, Ablenkung S^ 
86<00 „ „ „ ^^ =< ^^ ^^ 70 

ö<«000 „ „ „ „ =< „ „ 70. 
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6. MusscHCKBROEGK ® hat einen Draht magnetisirt und gefunden, dass durch 
Biegen desselben fast der ganze Magnetismus zerstört wurde. Reavmur ^ lehrte 
den Einfluss des Schiagens, Feilens, Biegens, Windens; auch Pömitz ^^ und 
ScoRKSBT ^^ beschäftigten sich mit diesem Gegenstande; neuere Versuche hierüber 
sind von Matteügci **, Wertheim *', Kohn ^*, Wiedemann ^* angestellt worden. 
Es ist behauptet worden, dass durch das Verzinken eiserne Lamellen magnetisch 
werden, während bei Stäben ein gleicher Erfolg nicht zu Stande komme ^^; eine 
Bestätigung, der hierauf bezüglichen Beobachtungen ist bisher nicht erfolgt. Ebenso 
ist die Angabe von Kohn ^^ , wornach eine nach Art einer Magnetnadel an einem 
Faden aufgehängte Stahllamelle durch eine daneben vorbeigeschossene Flintenkugel 
magnetisch gemacht werden soll, unbestätigt geblieben. 

7. Zahlreiche Bestimmungen über den Kraftverlust durch wiederholtes Erwärmen 
und Erkalten liegen vor, ohne dass versucht worden wäre, sie mit einer eigent- 
lichen Theorie in Zusammenhang zu bringen. Riess und Moser ^® tauchten einen 
inagnetisirten Stab von weichem Stahl in siedendes Wasser und fanden den Magne 
tismus, der ursprünglich = i war 



nach 


dem 


ersten Eintauchen 


— 0,905 




ff 


zweiten „ 


0,890 




»» 


dritten „ 


0,883 




fi 


vierten „ 


0,878 




• • 


fünften „ 


0,874 




«9 


sechsten „ 


0,870 



Zwei auf ganz gleiche Weise angestellte Beobachtungsreihen von Kupffer ^* 
mit einer Nadel von Gussstahl (Länge 28 Zoll) gaben folgende Resultate: 







1. Hcihe 


S. Reihe 




Ursprüngliche Kraft: 


1,0000 


4,0000 


ach 


dem ersten Eintauchen 


0,8338 


0,8221 




„ zweiten „ 


0,8080 


0,8105 




„ dritten „ 


0,7919 


0,8030 




„ vierten „ 


0,7859 


0,7981 




„ fünften „ 


0,7859 


0,7895 




„ sechsten „ 




0,7859 




„ siebenten „ 


-.- 


0,7859 



HoLMGREN*^ setzte einen Stab 213 mal abwechselnd der Temperatur des 
Siedpunkt^s und des Gefrierpunktes aus und bestimmte das Gesetz der Abnahme 
im Wesentlichen mit dem Obigen übereinstimmend; auch die Beobachtungen von 
DvFOUR haben zu keinem eigenthümlichen Ergebnisse geführt. Wenn man einen 
Magnet mit einem Anker versieht und ein Gewicht anhängt, so kann diess kaum 
ohne Einfluss auf den Magnetismus bleiben und Bidone ^^ hat dessfalis Näheres zu 
ermitteln versucht; es stellte sich jedoch heraus, dass die Aenderungen zu klein 
waren, um mittelst des angewendeten Apparats (oben S. 70) gemessen zu werden. 

8. Powell ** hat Stücke von Eisendraht unter verschiedenen Winkeln gegen 
die Richtung des Erdmagnetismus festgemacht und sie dann um eine gewisse 
Anzahl von Umgängen gedreht. Der Erfolg war, dass sie Magnetismus annahmen, 
und zwar im Verhältnisse des Cosinus des Winkels, den sie mit der magnetischen 
Richtung machten, ein Resultat, welches um so mehr Beachtung verdient, da zu 
Jener Zeit der Zusammenhang dieser Erscheinung mit den wirkenden Ursachen 
nicht genau ermittelt war. 

Die Erfahrung, dass durch Hämmern, Feilen, Bohren Magnetismus erzeugt 

Kncyklop. d. Physik. TU. Abih. L Laiont, Magnetismuf. ^^ 
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nvird, ist schon sehr alt, alles aber, was ein anonymer Physiker m den Philos. 
Transactions 1694, dann Reaumur^^, Mussghembroegk und zahlreiche Experimen- 
tatoren neuerer Zeit mitgetheilt haben, beschränkt sich auf die blosse Angabe der 
Thatsache und umfasst keine messenden Bestimmungen, oder überhaupt etwas, 
wodurch die Theorie gefördert wörde. 

9. Den Einfluss des Biegens habe ich näher zu bestimmen gesucht und zu 
diesem Zwecke folgende Messungen mit einem Abschnitte von einer Uhrfeder 
(Länge 55 Par. Linien, Breite 8 Par. Linien) ausgeführt. 





Ursprün 


gliche Kraft: 


1,000 


nach 


Biegung 


a vorwärts 


0,813 






a rückwärts 


0,747 






b vorwärts 


0,669 






6 rückwärts 


0,624 






c vorwärts 


0,602 






c rückwärts 


0,575 






d vorwärts 


0,542 






d rückwärts 


0,502. 



Die Biegungen bestanden darin, dass die Uhrfeder an hölzerne Cylinder von 
verschiedenen Durchmessern festgedrückt wurde, und zwar zuerst mit der einen 
Seite („vorwärts*'), dann mit der andern Seite („ rückwärts *') anliegend. Die 
Durchmesser der verschiedenen auf solche Weise hervorgebrachten Kreisbiegungen 
waren 

Biegung a Cylindcrdurchmesser 43,4 Par. Linien 

b 34,5 

c 33,0 

d 20,3. 

Die obige Beobachtungsreihe, nachdem die Feder vorher neu magnetisirt wor- 
den war, in umgekehrter Ordnung wiederholt, lieferte folgende Resultate: 



Ursprüngliche Kraft: 


1,000 


nach Biegung d vorwärts 


0,726 


d rückwärts 


0,591 


c vorwärts 


0,552 


c rückwärts 


0,548 


b vorwärts 


0,539 


b rückwärts 


0,526 


a vorwärts 


0,514 


a rückwärts 


0,492. 



Hierauf wurde der Erfolg der wiederholten Biegungen um denselben Cy- 
linder untersucht und die erhaltenen Zahlen waren wie folgt: 



A. Cylinder von 4 3'", 4 Durchmesser 

ursprüngliche Kraft 1,000 

nach Biegung vorwärts 0,856 

» „ rückwärts 0,769 

„ „ vorwärts 0,723 

n „ rückwärts 0,689 

„ „ vorwärts 0,673 

„ ., rückwärts 0,654. 
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B. Cylindcr von 20'",3 Durchmesser 

ursprüngliche Kraft 4,000 

nach Biegung vorwärts 0,74*2 

„ „ rückwärts 0,609 

„ „ vorwärts 0,560 

„ „ rückwärts 0,52 4 

„ „ vorwärts 0,505 

„ „ rückwärts 0,483. 

10. Dass, wenn man einen Magnet auf den Boden fallen lässt, der Magnetismus 
vermindert wird, ist eine durch vielfache Erfahrung bestätigte Thatsache; den 
Erfolg scheint man sich aber anders vorgestellt zu haben, als er wirklich ist. Ich 
habe mehrere Versuchsreihen veranstaltet, aus denen hervorgeht: 

I) dass Magnete, die lange Zeit gelegen und zu einem nahe cons tauten Magne- 
tismus gelangt sind, durch das Fallen nicht y^^o ^^^^i* Kraft verlieren, 
gleichviel ob sie einen grossen oder einen ganz geringen Querschnitt haben; 
S) dass frisch magnetisirte Stäbe und Nadeln 0,15 bis 0,35 ihres Magnetismus 
durch wiederholtes Fallen verlieren, und zwar Magnete von stärkerem Quer- 
schnitte mehr als ganz dünne Nadeln; 
3) dass der Verlust, der durch wiederholtes Fallen herbeigeführt wird, immer 
in gleichem Verhältnisse zu dem anfänglichen Magnetismus steht, also ein 
Stab, der bei schwacher Magnetisirung 0,3 von seiner Kraft verliert, bei 
doppelt so starker Magnetisirung auch wieder einen Kraftverlust von 0,3 
erleidet. Folgende Beispiele werden von der Grösse des Kraftverlustes und 
der Progression, nach welcher sie erfolgt, eine Vorstellung geben: Eine Stange 
von ungehärtetem Stahle wurde mit \ pfundigen Stäben magnctisirt und die 
Kraft, durch Ablenkung gemessen, war: 





Ablenkung 


Verhältnisszahi 


vom Anfange 


57,95 


1,00 


nach einmaligem Fallen 


47,80 


0,82 


„ zweimaligem „ 


46,85 


0,81 


„ dreimaligem „ 


42,95 


0,74 


„ viermaligem „ 


42,45 


0,73 


„ fünfmaligem „ 


38,85 


0,67, 


ingc, mit 4 pfundigen Stäben magnctisirt, gab: 




Ablenkung 


VerhaitnUszabl 


vom Anfange 


97,8 


1,00 


nach einmaligem Fallen 


78,0 


0,80 


„ zweimaligem „ 


76,1 


0,78 


„ dreimaligem „ 


74,5 


0,76 


„ viermaligem „ 


70,1 


0,72 


„ fünfmaligem „ 


69,3 


0,71. 



Dass keine regelmässige Progression eintreten könne, Hess sich erwarten, 
da die Lage, in welcher die Stange auf den Boden traf, mithin auch die Stärke 
der Erschütterung Jedesmal verschieden war. 

« 

' Als Beispiel unter vielen mag hier Kohm's Abhandlung in Dingler's polyt. Journal , CXXVH, 

466 erwähnt werden. 
* WiSDiXAHir. Pogg. Ann. C, 235. 
' Man vergl. de la Rive, Traitä d'UectriciU. I, 167. Note. Femer wäre zu erwähnen 

eine Notiz von Cookson. Philoi. Trans. 1735. 
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* Wegen Waddel*8 Beobachtung Näheres zu finden in dem darauf bezügliehen Aufsatz« von 
Knight, Philoi. lYans. 4749; damit zu vergleichen Tieenk's Bericht Yerhandl. van bet 
Genootsch. te Vlissingen Deel 3. Bl. 646. Hinsichtlich der magnetisirenden Wirkung des 
Blitzes und elektrischer Entladungen überhaupt vergleiche man v. Feilitzsch, die Lehre 
von den Femwirkungen des galvanischen Stromes, S. 2. 

« DuFOUR. BulL de la Soc, Vaud, V, 364. FemeT Arch. da sc, phys, XXXIV, 296; auch 

vergl. man Wiedemann. Pogg. Ann. G, 235. 
' RiESS und Moser. Pogg. Ann. XVIl, 408. Gehler*s phys. Wort.« neu bearb. VI, 870. 
^ Kokk. Dingler's poly t. Joum. GXX , 393. — Nach der Angabe von Bre wster sollen die 

Hufeisenmagnete von Logemakn von ihrer ausserordentlichen Kraft durch Abreissen des 

Ankers nichts verlieren. Rep. of Brii. Amoc. 4861. (2) 4. 
^ Musschenbroeck. Dissertatio de magnete. p. 264 . 

* Reaumur. M^> de VAcad, de Paris. 4723. 
>• PÖKiTZ. Gilb. Ann. LXVIl, 320. 

^1 ScoRESBT. Pkilos, Trans. 4822 und 4824. 

*' Matteucci. Ann. de cMm. ei de phys. LIU, 446. 

'* Wertheim. Comptesrend. XL, 4234. — Ann. de chim. et de phys, L, 386. Neuere 
Versuche von Villari. Pogg. Ann. CXXV, 87. 

>« KoHN, Dingler's polyt. Journ. CXXVII, 466. 

** WiEDEMAMN. bibltoth. untv. LXiV, 304. Die vollständige Abhandlung in den Verhand- 
lungen der natnrforschenden Gesellschaft in Basel. II. Heft 2. 4869. Wegen der Wir- 
kung eines hindurchgeleiteten galvanischen Stromes, welche mit einer Crsch&tterung 
gleichbedeutend ist, siehe Pogg. Ann. GXVII, 243. 

** Majocchi. Annali dt fisica chim. e mat. VI, 302. 

" KoHN. Dingler's polyt. Journ. CXXV1I,'467. 

'• RiESS und Moser. Pogg. Ann. XVH, 403. 

'* Die hier angeführten Resultate von Kupfper's Versuchen sind aus den Schwiogungszeiten 
berechnet, welche in Gehler's phys. Wörterbuch, neu bearb., VI, 862, vorkommen. 

*® HoLMGREN. Acta soc. Upsal. (3) 1. 

<^ BiDOKE. Mäm. de Tunn. 4844. Gilb. Ann. LXIV, 374. 

^'Powell. Ann. of philos. Hl. Gilb. Ann. LXXHI, 243 

*' RiAUMUR. M^. de VAead. de Paris. 4723. 



Kapitel ZIV. 

Praktische AnwendungeD des Magoetismus^ welche nicht Specialfächern 

angehüren« 

§. 88. Die wenigen Anwendungen des Magnetismus, welche nicht in 
Specialfächern behandelt werden, sind ohne wissenschaftliche Bedeutung. 

Der Magnetismus findet sehr verschiedenartige praktische Anwendungen 
m der Telegraphie, in der Elektrodynamik u. s. w. Es würde aber ganz un- 
zweckmässig sein, auf die nähere Darstellung derselben hier einzugehen, da 
sie in den betre£fenden Abtheilungen der Encyclopädie ohnehin umständlich aus- 
einandergesetzt werden müssen. Aehnliche Bewandtniss hat es mit der An- 
wendung in der Schiffahrt, im Bergwerkswesen und in der Feldmesskunst, 
welche mit der Lehre des Erdmagnetismus in so engem Zusammenhange stehen, 
dass sie nicht wohl davon getrennt werden können, also in dem betreffenden 
Bande vorkommen werden. Eben dahin gehört auch der Einfluss des Erdmagne- 
tismus *duf feine Waagen und den Gang der Chronometer. Wir beschränken 
uns desshalb hier auf eine kurze Erwähnung derjenigen allerdings meistens 
nutzlosen oder illusorischen Anwendungen, die ausserhalb des Kreises der 
physikalischen Disciplinen gemacht worden sind. 



f 88. 
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I. Da der Magnetismus alle Substanzen durchdringt, so kann man sich des- 
selben bedienen, um Bewegungen zu übertragen, wo mechanische Kraft nicht an- 
gewendet werden kann, oder wo es Zweck ist, die Uebertragung der Kraft de» 
Augen der Zuschauer zu entziehen. Wenn man z. B. eine leichte Nadel ns {Fig. 277} 
an einer feinen Axe, die in den Glasplatten AB,*A'B' geht, 
drehbar macht und rückwärts in einiger Entfernung einen 
parallel damit drehbaren Magnet NS anbringt, dessen Mittel- 
punkt C in die verlängerte Axe der Nadel fällt, so wird die 
Nadel der Bewegung des Magnets folgen und stets parallel 
damit sich stellen ; man braucht demnach nur auf der Platte A B 
die Stunden zu verzeichnen, dann den Magnet NS durch ein 
Uhrwerk bewegen zu lassen und Uhrwerk und Magnet durch 
einen Schirm unsichtbar zu machen, so hat man einen Zeiger, 
der scheinbar ohne alle bewegende Kraft die Zeit angibt. 

8. Von einer Nadel ns (Fig. 278), die als Hebel auf einem Tische AB ange- 
bracht und an einer Axe um ihren Mittelpunkt beweglich ist, 
wfard der Pol n oder s gegen den Tisch herabgezogen. Je 
nachdem man von dem unter dem Tische befindlichen und um 
seine Mitte drehbaren Magnet NS den Nord- oder Südpol 
aufwärts stellt. In einem verschlossenen Glasgefässe kann 
man mechanische Effecte (durch Anziehung und Direction) auf 
solche Weise hervorbringen. 

Eine unter der Glasplatte AB (Fig. 279) befindliche 
Nadel ns kann gegen die Einwirkung der Schwere in dieser 
Lage durch einen oberhalb angebrachten Magnet NS erhalten 
werden. Bewegt man den Magnet parallel mit sich selbst ' 
und in gleicher Entfernung vom Glase vorwärts oder rück- 
wärts, so folgt die Nadel nach. Das leichteste Mittel, Be- 
wegung durch einen Magnet hervorzubringen , besteht darin, 
kleine Magnete auf einer Wasserfläche oder im Wasser 
mittelst Korkhotz schwimmend zu erhalten und sie durch 
einen Magnetstab anzuziehen. 

3. Da Magnetpole sich umgekehrt wie die Quadrate der Distanz anziehen, so 
kann man diesen Umstand benützen, um die Gesetze der freien Bewegung, namentlich 
die Bewegung der Planeten darzustellen. Kimkelin ^ hat eine von mir in dieser 
Beziehung gemachte Anwendung theoretisch entwickelt. Spätere Versuche haben 
mich übrigens überzeugt, dass mittelst folgender Einrichtung der Zweck vollständiger 
zu erreichen sein würde. An einem Mittelstücke CC (Fig. 280), welches von einer 




Fig. 978. 




Fig. J79. 




Mg. $80. 



Spitze D nach Art einer Gompassnadel getragen wird, sind zwei messingene Röhren 
A und 5, jede zu ungefähr 6 Fuss Länge, festgemacht. Am Ende der Rdhre A 
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befindet sich der als Elektromagnet mit isolirtem Kupferdrahte umwickelte Eisenkern P 
und am Ende der Röhre B das Gegengewicht G , dem Pole n des ElektromagnetcD P 
gegcniiber steht der Pol s eines festgemachten Elektromagneten S, und es ist ein- 
leuchtend, dass wenn man den Pol n etwas seitwärts zieht und ihm einen geeig- 
neten Impuls ertheilt, er um den Pol s annähernd einen Kegelschnitt beschreiben 
wird. Was die Verbindung mit der galvanischen Batterie B betrifit, so geht der 
Strom von p aus durch die Umwindung von S, gelangt alsdann durch ef^ die Spitze D 
und das Rohr A zu der Umwindung von P, wird von P aus durch einen im Rohre A 
befindlichen Draht zu der isolirten Quecksilberschale E und von da durch den Draht 
hik^ dessen fein zugespitztes Ende bei h in das Quecksilber eingetaucht ist, zum 
Pole p zurückgeleitet. 

4. Die Abnahme der magnetischen Kraft in der Ferne kann dazu benützt 
werden, um Distanzen zu messen: so lässt sich die Dicke einer Wand oder der 
Abstand zwischen zwei Stollen in einem Bergwerke, dessgleichen auch die Richtung 
zweier Gegenörter aus der Ablenkung einer Compassnadel durch einen Magnet- 
stab ableiten, wenn der Qompass auf der einen, der Magnetstab auf der andern 
Seite des zu messenden Intervalls sich befindet^. 

5. Eine sehr alte Idee ist es, durch magnetische Kraft Gegenstände von Eisen 
frei schwebend in der Luft zu erhalten; die Idee ist aber unausführbar, weil hier 
ein sogenanntes stabiles Gleichgewicht nicht hergestellt werden kann. Eine 
kleine Eisenkugel p (Fig. 284) lässt sich so stellen, dass sie eben so stark von 

dem Magnetpole N aufwärts, als von der in der Richtung gp wirkenden 
Schwere abwärts gezogen wird; die mindeste Bewegung abwärts gibt 
aber der Schwere und die mindeste Bewegung aufwärts dem Magnete das 
Uebergewicht , und ist die kleine Eisenkugel einmal aus der Gleichgewichts- 
lage gebracht, so kehrt sie nicht mehr dazu zurück. Einen Gegenstand 
durch Magnetkraft schwebend zu erhalten, ist gleichbedeutend mit dem 
Problem, eine Nadel auf die Spitze zu stellen, ohne dass sie umfallt: 
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diess ist es, was man als labiles Gleichgewicht zu bezeichnen pfiegt. 
i 6. Magnete als bewegende Kraft gebrauchen zu wollen, konnte nur 

I Dilettanten beifallen, die den Unterschied zwischen cons tanter An- 

F 284 Ziehung und bewegender Kraft nicht kannten; gleichwohl ist in dieser 
Richtung seit dem 1 6. Jahrhundert viel gearbeitet worden. Einige hierauf be- 
zügliche Versuche so wie eine vollständige Darstellung aller vor dem h 7. Jahrhundert ge- 
machten Anwendungen des Magnetismus findet man in Kirgher's Werken ^ angegeben. 
Auch medicinische Kräfte und physiologische Einflüsse sind dem Magne- 
tismus zugeschrieben worden^. Hieher ist insbesondere der sogenannte ani- 
malische Magnetismus zu rechnen, den Mesmer ^ im Jahre 1773 eingeführt 
und, so gross die unterlaufenden Täuschungen gewesen sind, dennoch zu solchem 
Ansehen erhoben hat, dass die Pariser Akademie wiederholt eine eigene Prüfungs- 
Goramission ernennen musste. Der letzte Bericht dieser Commission erschien im 
Jahre 1812 und die darin angeführten Thatsachen sowohl als alle anderwärts vor- 
genommenen gründlichen Prüfungen haben erwiesen, dass die beobachteten Er- 
scheinungen mit dem Magnetismus in keinem Zusammenhange stehen. 

Wie auf das animalische Leben, so sollte auch nach der Ansicht verschiedener 
Gelehrten des vorigen Jahrhunderts der Magnetismus auf den Lebensprocess der 
Pflanzen Einfluss ausüben ^ Sogar in unserem Jahrhundertc ist ein paar Mal ver- 
sucht worden einen Zusammenhang dieser Art nachzuweisen; es sind indessen die 
hierauf bezüglichen Arbeiten, und zwar mit vollem Rechte, in Vergessenheit gerathen. 
» Kinkelin. Gnincrt's Archiv. XXVllI, 4ö6. 

* ScoRKSBY. Edinb, Phüos. Journ. XKIY, 919; ferner Borcher, Anwendung eines kräf- 
tigen Magnets zur ErmitteluDg der Durclisclilagsrichtung zweier Gegenörter. 
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* KucH£R*8 sämmtliche Werke findet man in dem (§. 89) beigefügten Verzeicbnisse der 
Litteratur aufgezählt; einen Auszug lieferte Kestlerus unter dem Titel Physiologia 
Kircheriana. Amstelodami 4680. 

^ Von den hierher gehörigen Schriften wollen wir nur beispielsweise folgende anführen: 
GocLimus, Tractatus de magnetica curatione vulnerum. Marburg 1608; und Mirabilium 
naturae liber seu defensio roagneticae curationis vulnerum, Francofurti 4625. — Harsu, 
5ifr les effeti mMicinaux de Vaimant, 8 Briefe im Joum, encyclop. 4776 — 4779. — Poli, 
Sag^ iulla calamUa e iuUe iue virtü mediänaU. Palermo 4^H. — ' Beceer, Der mine- 
ralische Magnetismus und seine Anwendung in der Heilkunst. Mühlhausen 4829. Zahl- 
reiche Werke ähnlichen Inhalts von Helmont 4624, Teske 4765, Klarich 4765 und 
4766, GAViifi 4785 u. s. w. könnten noch beigefügt werden. 

* MisiiBR.hat selbst von 4 775 bis 4799 viele Schriften veröffentlicht; die Publicationen 
seiner Freunde und Gegner sind ebenfalls sehr zahlreich. Näheres nachzusehen in Wol- 
riRTH, Mesmerismus oder System des animalischen Magnetismus. Berlin 4845. 

* Hierher gehörige Arbeitea haben Revard, Dutrochet, Gr. BuguoT u. A. geliefert. 



Kapitel XV. 

Literatur des Magoetismus. 

§. 89. Geschichtliche ücbersichl; Verzeichniss der zum Fache des Magne- 
tismus gehörigen Schriften. 

Crieicb den meisten physikalischen Disciplinen hat sich die Lehre des Mag- 
netismns erst in der Neuzeit zu einem wissenschaftlichen System herangebildet 
Die Anziehung des Eisens durch den Magnetstein bildete das ganze magnetis^e 
Wissen des Alterthums und nach den wenigen Documenten, welche aus dem 
18. Jahriiundert zu uns gelangt sind, kann man kaum sagen, dass die damaligen 
Gelehrten hinsichtlich der eigentlichen Natur des Magnets über den Standpunkt 
des Alterthums hinausgekommen waren. In den nächstfolgenden Jahrhunderten 
wurde jedoch immer grössere Aufmerksamkeit dem Magnetismus zugewendet, 
so dass bis zum Anfange des siebenzehnten Jahrhunderts schon eine nicht un- 
bedeutende Anzahl wichtiger Thatsachen ermittelt worden war, welche Gilbert 
zugleich mit den Ergebnissen seiner eigenen Forschung zu einer Art Lehrgebäude 
zusammengestellt hat. Das Erscheinen von Gilbert's Werk im Jahre 4600 
bildete eine Epoche in der Geschichte des Magnetismus; auch scheint dadurch 
die Thatigkeit der Gelehrten eine mächtige Anregung erhalten zu haben, denn 
dreissig Jahre später finden wir in Kircher's Schriften neben schätzbaren histo- 
riachen Nachweisen einen grossen Theil von dem, was jetzt die Lehre des 
Magnetismus ausmacht, wenigstens in allgemeinen Umrissen dargestellt. 

Nach KiRGifER*s Zeit nahm allmälig die Forschung überhaupt eine etwas 
veränderte Richtung an , indem die Gelehrten mehr mit einzelnen Fragen als mit 
dem Lehrgebäude selbst sich zu beschäftigen anfingen. 

Dass diess der richtige Weg ist, beweisen die wichtigen und bedeutsamen 
Fortschritte, welche im 48. Jahrhundert der Magnetismus durch die Special- 
untersuchungen von Brugmans, Lambert, Coulomb, Mdssghbnbroeck und An- 
dern gemacht hat Denselben Weg verfolgte man weiter im gegenwärtigen Jahr- 
hunderte, näherte sich aber dem Ziele wesentlich dadurch, dass an die Stelle 
des bloss experimentellen Forschens das Bestreben trat, die Phänomene durch 
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scharfe matbenjatische Deduction unter sich und mit allgemeinen Prinelpien in 
Zusammenhang zu bringen. Den Anfang hierin machte Hansteem, der übrigens 
in dieser Beziehung an den Untersuchungsgang Lambert's sich gehalten bat. 
PoissoN, dem alle Hilfsmittel des höheren Galculs in seltenem Maasse zu Ge- 
bote standen, lieferte eine mathematische Theorie, wie früher keine versucht 
worden war; Gauss endlich führte im Experimente wie in der Rechnung astro* 
nomische Methoden und astronomische Genauigkeit ein. 

Zwei bemerkenswerthe Versuche sind gemacht worden, den Magnetismus 
als selbstständige Kraft gänzlich zu beseitigen. Schon den älteren Forschern 
war die Aehnlichkeit der magnetischen und elektrischen Kraft nicht entgangen 
und unter Anderen haben sowohl Gilbert als Kibgher niit mehreren hierauf 
bezüglichen Fragen sich beschäftigt, aber erst in der zweiten Hälfte des vorigen 
Jahrhunderts trat diese Untersuchung in den Vordergrund und die Analogie 
des Magnetismus und der Elektricität oder vielmehr die Zurückführung beider 
Kräfte auf eine gemeinschaftliche Grundlage bildete längere Zeit hindurch bei 
einzelnen Gelehrten wie bei gelehrten Körperschaften eine der vornehmsten 
Fragen des Tages. Die Zahl der in dieser Beziehung erschienenen Schriften ist 
sehr gross, und es zeigt sich darin ein ausserordentlicher Aufwand von Dia- 
lektik; allein in der Physik entscheidet doch zuletzt nur das Experiment und 
da Niemand im Stande war, Magnetismus aus Elektricität, oder umgekehrt, zu 
machen, so kam die Sache allmälig in Vergessenheit Was aber im vorigen 
Jahrhunderte nicht gelungen ist, sollte in unserer Zeit allerdings in ganz anderer 
Weise realisirt werden. Ampere, der Ergründer der Elektrodynamik, hat ge- 
zeigt, dass man elektrische Ströme durch Magnetismus und Magnetismus durch 
elektrische Ströme erzeugen könne, und dass durch die eine wie durch die an- 
dere Kraft gleiche Wirkungen sich hervorbringen lassen. Hiernach hielt er sich 
für berechtigt, den Magnetismus durch permanente elektrische Ströme zu er- 
setzen. Es unterliegt keinem Zweifel , dass der grösste Theil der Physiker und 
namentlich alle diejenigen, welche auf ein schulgerecbtes System grösseren 
Werth legen, zu Ampere^s Theorie sich bekennen; gleichwohl stehen der An- 
nahme derselben sehr gewichtige Bedenken entgegen, und ich habe theils aus 
diesem Grunde, theils auch weil in einem anderen Bande dieses Werkes 
V. Feilitzsgh in vollständiger Weise die Ideen Ampere's auseinandergesetzt hat, 
nicht nöthig gefunden näher darauf einzugehen. 

Wer gegenwärtig die Entwickelung der Lehre des Magnetismus vollständig 
darstellen will, hat ein massenhaftes Material — ungefähr siebenhundert und 
fünfzig Werke, Abhandlungen und Aufsätze — zu verarbeiten, wobei die man- 
nigfaltige Divergenz der Ansichten und der allenthalben hervortretende Mangel 
gemeinschaftlicher Grundlagen als besonders hinderlich sich erweisen. 

In einigen physikalischen Disciplinen sind die verschiedenen Kapitel in 
hervorragenderweise von einzelnen Gelehrten behandelt worden, so dass sorg- 
fältige Auszüge aus den Specialarbeiten als die zweckmässigste encyclopädische 
Darstellung erscheinen; was aber den Magnetismus betrifil, so bin ich nach ver- 
schiedenen Versuchen zu der Ueberzeugung gekommen, dass man diesen Weg 
nicht mit Erfolg betreten könne» und habe mich desshalb entschlossen, den In* 
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halt der Lehre des Magnetismus, wie im Vorhergehenden geschehen ist, in 
Kapitel und Paragraphen eingetheiU zusammenzustellen und bei jedem Lehrsatze 
oder Untersuchungsresultate anzugeben, in welchen Schriften Bemerkenswerthes 
nachzusehen, wo Bestätigung oder Widerspruch zu finden ist. 

Es wird ganz begreiflich sein, dass bei solcher Behandlung des Stoffes nur 
ein Theil der zum Fache des Magnetismus gehörigen Schriften hat berücksich- 
tiget werden können, und diejenigen Arbeiten, welche nicht zu den aufgestellten 
Lehrsätzen in engerer Beziehung standen, unerwähnt bleiben mussten. Da aber 
gerade ein Hauptzweck eines encyclopädiscben Werkes darin besteht, die Lite- 
ratur in ihrem ganzen Umfange aufzuführen, so habe ich gesucht dieser Anfor- 
derung dadurch zu entsprechen , dass ich mich der mühsamen Aufgabe unterzog, 
ein möglichst vollständiges Yerzeichniss der magnetischen Literatur herzustellen» 
welches ich hier folgen lasse. Lehrbücher sind darin nicht aufgenommen, auch 
alle Schriften, welche zu den nahe verwandten Fächern des Elektromagnetismus 
und Erdmagnetismus gehören, habe ich mit Ausnahme von wenigen, wo speciell 
magnetische Aufgaben behandelt werden, ausgeschieden. Die den Namen bei- 
gefugten ganz kurzen biographischen Notizen sind fast alle aus Poggenborff's 
„Biographisch -literarischen Handwörterbuch*' entnommen. 

Yerzeichniss der Literatur des Magnetismus. 

Abraham. Ueber einige durch die Wirkung des Magnetismus erzeugte Erscheinungen. Pogg. 
Ann. I, 357. (Auszug aus einer am^27. Mai 4824 in der k. Societät der Wiss. in Lon- 
don gehaltenen Vorlesung.) 

Adams, George, Optikus und Mech^nikus in London, gab mehrere physikalische Schriften 
von 478i bis 1794 heraus; starb 4759 im 45. Lebensjahre. — On electricity with an essay 
an magnetism. London 4783, 4. In deutscher Uebersetzung erschienen, Leipzig 4785. 

Amioer, Peter, eine in Folge eines Missverst'andnisses ßngirte Persönlichkeit; siehe weiter 
unten Wenckebach. 

Aepirus (gräcisirt ursprünglich Hucu, Huck, Hoeck), Franz Ulrich Theodor, Professor 
in Berlin, später in Petersburg, schrieb mehrere Werke und Abhandlungen von 4747 bis 
4784 und starb 4802, 78 Jahre alt. — Tentamen theoriae electricitatis et magnetismi. 
Rostock (Petersburg) 4759. — Dissertatio de experimento quodam magnetico a Dufay 
descripto. 4730. Nov. Gomment. PetropoL IX, p. 326, 340. — Similitudinis eflectuum 
Tis roagneticae et electricae novum specimen. Nov. Gomment. Petropol. X, p. 435. — 
Akademische Rede von der elektrischen und magnetischen Kraft. (4785) Leipzig 4760. — 
Examen theoriae magnet. a Tob. Mayero propositae. Nov. Gomment. Petrop. XII, 325. — 
Descriptio acunm magneticarum noviter invcntarum. Act. Acad. Magimt. Tom. II, p. 255. 

ArrAiTATi (Affaydatus), Fortunio, Arzt in Rom, starb 4550, etwas über 50 Jahre alt. — 
Physicae et astronomicae considerationes. Yenet. 4549 (darin unter anderen De causa 
cor magnes ad se ferrum attrahat). 

AmE, Georges, Professor in Algier, lieferte magnetische Arbeiten seit 4834 und starb 4846, 
erat 33 Jahre alt. — Note sur un nouveau procddä ä'aimanter. Ann. de chim. et de phys. 
T. LVH, 442. Pogg. Ann. XXXV, 206. 

AuiT, George Bidell, Astronomer Royal (Director der Sternwarte) in Green wich, geboren 
4804 , hat seit 4839 mehrere magnetische Arbeiten geliefert, wovon man das Yerzeichniss 
in der Abtheilung Erdmagnetismus finden wird; als ausschliesslich zum Magnetismus ge- 
hörig wäre folgende Abhandlung zu erwähnen: On the difference in ihe magneiic pro- 
perHes ofhot-rolled and cold - roHed malleable iron, as regards the power of receitHng and 
rettMng induced magnetism of subpermanent character, Proc. of the Roy. Society, XII, 
405. Phil. Trans. 4862, 273 

Ampire, ARDRifc Marie, Professor in Paris, trat 4802 als Schriftsteller auf, beschäftigte sich 
mit magnetischen Untersuchungen seit 4820 und starb 4836 in einem Alter von 64 Jahren. 
Sein Auftreten bildet eine Epoche in der Geschichte des Magnetismus, insoferne als er 
den Magnetismus als selbständige Kraft gänzlich zu beseitigoii und durch elektrische 
Ströme zu ersetzen gesucht hat; und wenn auch nicht gesagt werden kann, wie die 
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Entscheidung schliesslich ausfallen wird, so unterliegt es doch keinem Zweifel , dassjetit 
noch seine Theorie mehr Anhänger als Gegner hat; da übrigens in diesem Bande seine 
Theorie nicht discutirt wird , so beschranken wir uns darauf, hier zwei von seinen Werken 
zu erwähnen: ReeueU tTobservaUons ^edrodffnamiques. Paris 482^. — 7%^arie des phi- 
nomtnes Slectrodynamiques uniquement dtfduiU de l'exp&ienee, Paris 4826« 

Amtheaulme. Dissertation sur les questians, quelles sont les Prärogatives des aimans arHfiäels 
par rapport aux naturels, quelle est Ja meüleure mithode de les faxre, St. Petcrsbourg 
1760. 4. — Mämeire sur les aimans artificiels qui a r empört ä le prix de PAcaddmie de 
St. Pätersbourg. Paris 4760. 4. 

Arago, Dominique FRAir9ois Jean, trat 4806 als Schriftsteller auf, beschäftigte sich fort- 
während mit der Untersuchung des Erdmagnetismus und zeitweise mit einielDen auf die 
magnetische Kraft bezüglichen Fragen; insbesondere war er der erste, der die Inductions- 
Erscheinungen in Metallplatten ( Rotations -Magnetismus von ihm genannt) genau unter- 
sucht und ihre wissenschaftliche Bedeutung hervorgehoben hat; als speciell zum Bereiche 
des Magnetismus gehörig sollen hier nur ein Paar kleine Arbeiten erwähnt werden: 
AimantatUm par VacHon du fU conjonctif d'une pile et par Vaction de VOeetridti aräinaire. 
Ann. de chim. et de phys. XV, 4830. — Note zu einer Abhandlung von Poissov, Ann. 
de chim. et de phys. XXX, 263. Pogg; Alm. V, 535. (Vorschlag, das magnetische 
Moment eines Magnets mittelst einer rotirenden Kupferscheibe zu messen.) 

Arderon. On the giving magnetism and polarity to brass. Philos. Trans. 4758, p. 774. 

Arnim, Ludwig Achim von, gab in den Jahren 4799 und 4800 mehrere Schriften heraus und 
starb 4831 in einem Alter von 50 Jahren. — Ideen zu einer Theorie des Magnets. Gilb. 
Ann. III, 48. 4 799. VI, 382. — Uebersicht der magnetischen nicht metallischen 
Stoffe. Gilb. Ann. V, 384, VIO, 84. 

Barlocci, Saverio, Professor in Rom', schrieb mehrere Abhandlungen über Licht und Elek- 
tricität u. starb 4845 in einem Alter von 64 Jahren. — Sulla influenza della luce solare 
nella produzione dei fenomeni elettrici e magnetici. Giorn. arcad. XLI. — Espozione di 
alcune nuove esperienze sul magnetismo della luce. Giorn. arcad. XLlIi. 

Barlow (Barlowe), William, der höheren anglikanischen Geistlichkeit angehörend, beschäf- 
tigte sich mit der Navigationslehre und starb"4625. — MagneHeal adver tisements, Lon- 
don 1646. 

Barlow, Peter, Professor an der Militär- Akademie in Woolwich, ver5ffentlichte von 4844 — 4836 
melirere mathematisch -physikalische und mathematisch -technische Werke und zahlreiche 
Abhandlungen und beschäftigte sich eifrigst mit der Induction glühender Eisenstäbe und 
dem Magnetismus rotirender Metallmasscn. Er starb 4 862 in einem Alter von 86 Jahren. -^ 
An essay on magneUc attractions. London 4820. Zweite Ausgabe London 4823 (an- 
gezeigt in Edinburgh philos. Journal y Vol. V, 264, und Gilb. Ann. LXXIII, 4 und 2, wo 
zugleich eine Kritik von Horner vorkommt; man vcrgl. ferner Gilb. Ann. LXXIY, 225, 
wo Barlow's Versuche von Schmidt bestätigt werden. — On the anomalous magnetie 
aclion of hot iron between the white and blood-red heat. Philos. Trans. 4822, p. 447, 
angezeigt Gilb. Ann. LXXIII, 229. Berichtigung dazu Pogg. Ann. X, 54. Ann. de chim. 
et de phys. XX, 427. — On the temporary magnetic effect induced in iron bodies by ro- 
tation. Phil. Trans. 4825. Journ, of science XI (eine Kritik der Versuche Barlow's in 
Gilb. Ann. LXXIII, 344 ). — On the secmdary deflectian produced in a magneHzed needle 
by an iron shell in consequence of an unequal distribution in its magnetism. Philos. Trans. 
4827, p. 276. 

Barnes, Daniel, Gelehrter (wie es scheint Geolog) und Baptisten -Prediger in New -York, 
starb 4848. — On magneUc polarity. SüHm. Joum. Vol. XIII. 

Baumg ARTNER, Andreas VON, Professor und später Staatsminister in- Wien, geboren 4793, 
schrieb verschiedene mathematisch - physikalische Werke und Abhandlungen von 4 820 bis 
4 849 und beschäftigte sich speciell mit magnetischen Untersuchungen. — lieber den Eio- 
fluss der Gleichförmigkeit der Masse auf ihre Empfänglichkeit für Magnetismus. Baum- 
gartner's Zeitschr. für Phys. u. verw. Wissenschaft. III , 66. — Untersuchungen über die 
Magnetisirung des Eisens durch das Licht, nebst neuen Versuchen über denselben Gegen- 
stand. Baumgart. Zeitschr. für Phys. und Math. I, 263. — Versuche über Rotations- 
magnetismus daselbst. I, 446, II, 449. — Ueber die Schwingungen der Magnetnadel im 
Sonnenlichte und im Schatten; daselbst III, 457. 

Bazin, Gilles Augustin, Arzt in Strassburg, gestorben 4754, Geburtsjahr unbekannt, gab 
anonym heraus: DescripHon des courans magn^Hques dessin^ d'apris natura par B^ 
Strassbourg 4753. 

Becker, Christian August, Arzt zu Mühlhausen, geboren 4792, scheint sich hauptsächlich 
mit der Anwendung des Magnetismus in der Medicin beschäftigt zn haben. — Ber mine- 
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ralische Magnetismus und seine Anwendung in der Heilkunst. Mühlliausen 4829. — 
Anweisung zur Verfertigung künstlicher Magnete. Hufeiand's Joum. für Heilk. 4835. 
LXXX. 
BiC4)UBRSL, Artoire Gesar , geboren 4788, hat sehr zahlreiche und sehr wichtige Arbeiten 
über den Magnetismus geliefert; sie gehören aber fast alle speciell in das Gebiet des 
Elektromagnetismus und Diamagnetismus , es sollen deshalb hier ausser seinem Hauptwerke 
nur wenige Arbeiten von ihm aufgeführt werden. — TraiU de ViUetridU et du magnd- 
Hirne, Paris 4834—40. 7 Vol. — Sur des flU tr^-fins de plattne et d'acier et sur la 
dittrtifution du magnititme Hbre dans eee demiers. Ann. de ehm. et dephys. XXII, p. 4 43 
(BBcguEREL magnetisirte einen Stahldraht von VgoMillim. Durchmesser und 426 Millime- 
ter Länge und bestimmte den freien Magnetismus in verschiedenen Entfernungen von der 
Mitte nach derselben Methode, die Coulomb angewendet hat). — Des actums magniHquee 
cu actions analogues, produites dans tous les corps par Finfluenee de cowrans aectriques. 
Ana. de chim. et de phys. XXV. 4824. — Sur les actione magniHques exdtäes dans tous 
les Corps par rtnfluence d'aimants tr^-^ergigues. Ann. de chim. et de phys. XXXVI, 
p. 337. 4827. Pogg. Ann. VIII, 367 und XII, 622 (enthält Beobachtungen, welche auf 
Magnetismus, wie auf Diamagnetismus Bezug haben). 

Beetz, Professor in Berlin, Bern und Erlangen, geboren 4822, lieferte zahlreiche Unter- 
snchungen, die jedoch fast alle speciell in das Gebiet des Galvanismus und des Elektro- 
magnetismus gehören. — Ueber das Entstehen und Verschwinden des Magnetismus in 
Elektromagneten. — Ueber die inneren Vorzüge, welche die Magnetisirung bedingen. 
Pogg. Ann. CXI. 4860. 

Bella, Giovanr Artorio dalla, Professor in Lissabon und Goimbra, starb 4823 im 93. Le- 
bensjahre; er hatte schon vor Coulomb die Gesetze der magnetischen Anziehung und 
Abstossung entdeckt. — Memoria 4 et 2 sobre a forQa magnelica. Mem. da Acad. Real 
de Sc. de Lisboa. T. I. — Versuche über die magnetische Anziehung und Abstossung 
(4784 ), Pogg. Ann. 4828, XV, 83. Auszug aus dem Bulletin des säences mathem. et chim. 
Juin. 4828, p. 368. 

Benret, Abraham, englischer Geistlicher, beschäftigte sich besonders mit Elektricität, schrieb 
mehrere Abhandlungen in dem Zeiträume von 4787 — 4792 und starb 4799, 49 Jahre 
alt. — A new Suspension of the magnetic needle, intetided for the discovery ofminute quan- 
Hlies of magnetic attraction; also an air vane of great sensilnlity; with new experiments on 
the magnetism of iron filitigs and brass. Pfnlos. Trans. 1792. p. 84. Uebersetzt in Gren's 
Joum. d. Phys. VII, p. 372. 

Beraud, Laurent, Astronom in Lyon, scheint sich nicht speciell mit Magnetismus beschäftigt 
zu haben. Er starb 4777 im 75. Lebensjahre. — Sur le rapport qtn se trouve entre la 
cause des effets de Vaimant et Celles des phänom^nes de l'^ectricit^. Prix de VAcad. de 
Bordeaux 47 AS. 

Berroulli, Daniel I. und Johann IL, Brüder, Professoren in Petersburg und Basel, starben 
4782 u. 4790, ersterer 82, letzterer 80 Jahre alt. — Nouveaux principes de physique et 
de mäcanique tendant ä expliquer la nature et les propri^ttis de Vaimant. PUces de prix 
de VAcad. de Paris. Tom V (4746), (gekrönte Preisschrift, erhielt ein Drittel des drei- 
fachen Preises, die andern zwei Drittel erhielten die Preisschriften von L. Euler und 
DuroüR). — Sur la cause physique de Vaimant. MAn. de VAcad. de Paris. 4746 (von 
Daniel I. allein). 

BiDONE, Giorgio, Professor in Turin, starb 4839, in einem AHer von 58 Jahren. — Descrtp- 
tion d'une nouvelle boussole et expMences faites avec cet instrument. Mem. di Torino. 
XVm, 4844. Gilb Ann. LXIV. 374. 

Biester. De acu magnetica. London 4725. 4. 

ßioT, Jear Baptiste, Professor in Paris, starb 4862 in einem Alter von 88 Jahren. In 
seiner mathematischen Physik findet man einige ihm eigenthümliche magnetische Resul- 
tate, sonst kommt unter seinen sehr zahlreichen Arbeiten wenig speciell auf Magne- 
tismus Bezügliches vor. — Traitä gin&al de physique expärimentale et math^atique. Paris 
4846. 4 Vol., übersetzt von Fechner (im III. Bde. S. 76 zeigt er, dass der freie 
Magnetismus eines Stabes durch die Gleichung der Kettenlinie dargestellt werden könne, 
und sucht diess auch mathematisch zu begründen). — Sur les diverses amplitudes d'ex- 
cursion, que les variations diurnes peuvent acqudrir, quand on les observe dans un Systeme 
de Corps aimantü räagissant les uns sur les autres. Ann. de chim. et de phys. XXIV, 
p. 440. (Methode, die Variationen der Magnetnadel zu vergrössem. Pogg. Ann. I, 344.) 

Blesson, preussischer Major, mit Ingenieur- Wissenschaft, Mineralogie u. s.w. sich beschäf- 
tigend. — Magnetismus und Polarität der Thoneisensteine. Gilb. Ann. LH, 272; auch 
als ein eigenes Werk herausgegeben unter dem Titel: Ueber Magnetismus und Polarität 
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der ThoDeisensteine und über deren Lagerstätte in Oberachlesien und den baltischen Lan^ 
dern. Berlin 1816. 

Blonde AU. Memoire sur Veffet de deux atguilles aimanUa, fune sur fautre, lonque Hbrement 
sutpendues eile* n trouvent datu leur sphire d^actmU rMproque ä peu prii dans le mimt 
plan horizontal Mem, de Brest, T. I, p. 401. 

BÖTTGER, Gelehrter in Frankfurt, geboren 1806, beschäftigte sich unter Anderm mit der 
MagnetisiruDg durch den galvanischen Strom. — Einfaches Verfahren Stahlmagnete bis 
zum Maximum ihrer Traglcraft zu magnetisiren. Pogg. Ann. LXVII, 112. — Passendste 
Form des Anlcers eines Hufeisenmagnets. Beiträge zur Physik und Chemie. S. 40. 

Borchers Anwendung eines kräftigen Magnets zur Ermittelung der Durchschlagsrichtung 
zweier Gegenorter. Clausthal 1864. 

BoYLE, RosERT, reicher Privatmann in London und sehr thätiger Naturforscher, verdffent- 
lichte zahlreiche Arbeiten von 1660—1685 und starb 1691 im 64. Lebensjahre. — Works. 
London 1744, 5 Vol. fol., herausgegeben von Th. Bircr, abgekürzt von Shaw. 6 Vol. 4. — 
A collection of tracts, containing guspidons about hidden qualities of the air, with an ap- 
pendix touehing celestial magnets» 1647. 

Bravais, Auguste, Professor in Paris, veröffentlichte viele Aii>eiten, zum Theile mit Ande- 
ren gemeinschaftlich, und unternahm mehrere wissenschaftliche Reisen; er starb 4864 im 
53. Lebensjahre. — Swr Vactioti qu'exerce un courant circulaire formant la base d^un cdne 
iur une aiguUle amantie etc, {Ann. ehim. phys. XXXVIII, 1853.) 

Breda, Jacques Gisbert Samuel van, Professor in Gent undLeyden, Director des Tetler'- 
schen Museums in Harlem, geboren 1788. — lieber die Erwärmung des Eisens beim 
Magnetisiren desselben. Pogg. Ann. LXVIII , 552, aus Comptes rend, XXI, 961. 

Bremohd, Franv'ois de. Gelehrter in Paris, gestorben 1742, erst 29 Jahre alt. — Extract 
of a letter conceming a file rendered magnetical by üghtning. Trantlated firom 0%e French 
by r... 5***. Philos. Trans. 1741, p. 614. 

Brewster, Sir David, Professor in Edinburg und St. Andrews, geboren 1781, fast aus- 
schliessiich mit den mannigfaltigsten optischen Untersuchungen beschäftigt. — A treaHte 
on magnetism. Edinburg 1837. — Notice on the artifieial magnets made by M. Logemak. 
Rep. of Brit, Assoc. 1851 (2) 4. Inst, Nr. 882 , p. 384. 

Brisson, Matburin Jacoues, Professor in Paris, sclirieb von 1781 — 1800 und staiii 1806 
im 83. Lebensjahre. — Sur Vespdce d'acier la plus propre ä recevoir la vertu magniHque^ 
M^, de Paris 1788, p. 173. 

Brugmans, Anton, Professor in Groningen, beschäftigte sich insbesondere mit Untersuchung 
der in verschiedenen Körpern vorkommenden geringeren Grade von Magnetismus und mit 
dem Magnetismus des weichen Eisens, welches er zur Bestimmung der magnetischen 
Inclination verwenden wollte. Er starb 1789 im 57. Lebensjahre. — Tentamina philo- 
sophica de materia magnetica ejusque actione in ferrum et magnetem. Franequerae 
1765. Deutsch von Escbenbach. — Nieuwe manier om de magnetische kragt der lichaa- 
men te onderzoeken , Vaterlandsche letteroefeningen. 1 775 — 76. — Magnetismus seu de 
aftinitatibus magneticis observationes academicae. Lugduni Bat., später Franequerae 1778. 
Deutsch von Esghenbach. 

Brunner von Wattenwtl, Carl, Professor und Telegraphendirector in Bern, geboren 1823. — 
Ueber den Einfluss des Magnetismus auf die Gohäsion der Flüssigkeiten. Pogg. Ann. 
LXXIX, 141. 

BuFF, Heinrich, Professor in Giessen, geboren 1805. Von seinen zahlreichen Untersuchungen 
bezieht sicti nur sehr weniges speciell auf Magnetismus. — Ueber Magnetisining von 
Eisenstäben durch den galvanischen Strom. Lieb. Ann. LXXV, 83. — Pogg. Ann. 
LXXXII, 181 (gemeinschaftlich mit Zamminer). 

BuNSEN, Hofmaler, Münzmeister und Bürgermeister in Arolsen, besonders mit Elektricität be- 
schäftigt, starb 1752 im 64. Lebensjahre. — Erklärung der magnetischen und elektrischen 
Kräfte. Frankfurt und Leipzig 1752. 
BuTTERFtELO, Mcchaulkus, in Paris gestorben 1724. — On magnetical sand, Phil, Dräns, 
1698, p. 336. 

Cabeo (Cabaeus), Nicolo, Professor in Parma, starb 1650 im 65. Lebensjahre. — Philosopliia 
magnetica in qua magnetis natura penitus explicatur, nova etiam pyxls construitur quae 
poli elcvationem ubique demonstrat. Ferrariae 1629. Fol. 
Cailletet. Du fer et de ses alliages au point de vue du magnitisme; proeidds indusiriels pour 

obtemr du fer exempt de force coHrdtwe, Campt, rend. XLVIII, 1113—1116. 
Cameron. On the makxng and magnetixing of steel magnets, Bep. of Brit, Assoc. 1855. (2) p. 10. 
GARiifi, Giuseppe, Abbate in Venedig, beschäftigte sich mit Anfertigung von Magneten, De- 
clinations- und IncUnationsnadeln und starb 1796 im 76. Lebensjahre. 
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Gaiiton, John, Lehrer in London, schrieb 4750 — 4769 Abhandlungen über verschiedene 
physikalische und astronomische Fragen und starb 4772 im 54. Lebensjahre. — A me- 
thod of making arUfiäal magneti wiihout the tue of, yet far »uperior to, any natural ones, 
PkUot. Trans. London 4754. p. 34. (Auch 4752 beigefugt y. Gavallo. p. 444.) 

Gardell, Frakz Paula, Geistlicher und Erzieher am k. Hofe in Neapel, starb im Jahre 4768 
im 54. Jahre seines Lebens. — Opusculum philosophicum de attractione magnetis. Olomu- 
tiae 4750. 

Garrs, Louis, Privatlehrer und Akademiker in Paris, gestorben 4744 im 48. Lebensjahre. — 
Pierre d'amani, pesant anze oncee et levant 28 livres de fer, Mäm. de Paris. 4702. 
Bist. p. 48. Ed. Oct. 4702. Bist. p. 23. — Expiriences sur la force magnitique de 
trois lames d'aeier. Mim. de Paris. 4703. 

Gavallo, Tiberio, ein Neapolitaner, als Gelehrter in London lebend, schrieb von 4777 bis 
4798 Abhandlungen, hauptsächlich über Elektricität, und starb 4809 im 60. Leben^ahre. — 
Treatise on magnetism etc. with original experiments. London 4787. Deutsch: Theoretische 

und praktische Abhandlung der Lehre vom Magnet 4788. — Magnetical experiments 

and ohservations to shew the proper lies of some metallic substances {prindpally brass) with 
respect to magnetism. Phil. Trans. 4786, p. 62; 4787, p. 6. (Ein Auszug, von Barlow 
verfasst, in Encyclopedia metropolitana , Artikel Magnetism.) 

Ghevalizr, Frarqois, Professor und Akademiker in Paris, gestorben 4748. — Observation 
sur la romlle du fer convertie en aimant. M6m. de Paris. 4734. Bist. p. 20. Ed. Oct, 
4731. mst. p. 27. 

Ghoror. Sur le changement de pole produit par la torsion dans un fil de fer convenablement 
disposi, Compt. rend. XX, 4456. 

hristib, Samuel Hunter, seit 4826 Mitglied der kön. Societat in London. — On magnetic 
attracHon. Trans, of Cambr. philos. Society. (Gilb. Ann. LXXUI, 42 ein Auszug, dess- 
gleichen ein Auszug Edinburgh philos. Journal Vol. V, 289, unter dem Titel Observations 
on magnetic attraction; nach ihm übt der inducirte Magnetismus des Eisens nur An- 
zieliung, keine Abstossung aus.) — On the effects of temperature on the intensity of magnetic 
forces. Phil. Trans. London 4825. p. 4.* Auch Philos. Trafis. 4823 kommt ein Aufsatz 
vor. — On the laws of the deviation of magnetized. needles towards iron. Philos. Dräns. 
4828. p. 325. ( Rotations - Magnetismus. ) — On ihe magnetic influence of the solar rays. 
Phüos. Trans. 4826. p. 249. (Eine Anzeige in Edinb. Journ. of sdence. Nr. XI, 404; 
Auszüge mit Kritik in Pogg. Ann. IX, 505 und Baumgartner's Zeitschrift für Physik und 
Mathem. Hf, 96, 457.) — Experimental determination of the laws of magueto - electric in- 
duction in different masses of the same metal and of its intensity in different metals. 
4S33. 4. — Ueber die Beharrlichkeit der Vertheilung unsymmetrisch angeordneter magne- • 
tischer Kräfte in Stahlstäben. Baumgartner's Zeitschr. X, 458, aus Journ. of the Roy. 
hist. Nr. n, 243. 
GiONA, Giovanni Francesco, Anatom in Turin, auch mit physikalischen Fragen, besonders mit 
Elektricität beschäftigt, starb 4790 in einem Alter von 56 Jahren. -^ Dissertatio de 
analogia magnetismi et electricitatis. Miscell. Soc. Tauriensis T. I, 0.' p. 43. 

GoLDiNO, Ludwig August, Inspector der Wasserwerke in Kopenhagen, geboren 4815. — Gm 
magnetens indwirkning paa det blöde jem (in Pogg. Biogr. lit. Handwörterbuch I, 462, 
angegeben ohne weitere Nachweisung). 

GoLEPRESs. 'Account of some magnetical experiments. Philos. Trans. 4667, p. 502. 

GoNFiGLiACHi, PiETRO, Profcssor in Pavia, beschäftigte sich hauptsächlich mit der Elektrici- 
tätslehre und starb 4844 im 67. Lebensjahre. — Prüfung über den Einfluss des Erd- 
magnetismus auf unmagnetische Eisen- und Stahlnadeln. Gilb. Ann. XL VI. 333. Journ. 
de phys. Sept. 1843. — Intorno alla redprooa aiione elettrica e magnetica. Giornale di 
fisica. i.Dec. III, 4820 u. IV, 4821. 

GooKSon, John, Arzt in Yorkshire, starb 4779 im 79. Lebensjahre. — Of an extraordinary 
effect of Ughtmng in communicating magnetism. Philos. Trans. 4 735. 

GooPER. Experimental magnetism. 4764. 

GoRNELius, Serastian, Gelehrter in Halle, geboren 4820. — Die Lehre von der Elektricität 
und dem Magnetismus. Halle 4855. 

GoTTON. Of a considerable load-stone digged out of the ground in DevonsMre. Philos. Trans. 
4667, p. 423. 

GouLoxB, Charles Augustin, Akademiker in Paris, hat durch scharfsinnige Forschung wie 
durch genaue und zweckmässig angestellte Experimente wesentlich zur Ausbildung der 
Lehre des Magnetismus beigetragen. Er starb 4806 im 70. Lebensjahre. — Sur la meU' 
teure mamtre de fabriquer^ les aiguilles aimant^, de les suspendre, de s*assurer qu'elles 
sont dans le viritable m&tdien magnitique, enfln de rendre raison de leur variations dnirnest 
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rägulidres. M^, präsente ä I^Acad. de Parü, Tom. IX, 4780. — Reeherehet ih^oriques 
ei exp&imeniaies tur la farce de tarsion et wr ViltuMU de» flU de metal ete,\ cotuiructUm 
de diffärentee baiances de tarsian pour mdiurer Us phu peius degräs de force ete, M^. 
Par. 4784. — Memoire ak Pan d^termme emvani quelles IMx le fluide magniHqwe aum 
que le fluide Oecirique agitsent eoii par räpuitUm, eoUpwr aiiracHon. Mim, de Paria. 4785, 
p. 569, 578 (erste und zweite Abhandlung). — Deicription d'une beuaole, d&ni FaiguUle 
est suspendue par un fii de soie. Mim. Par, 4785, p. 560. (Coulomb zieht hier die Tor- 
sion des Fadens, den möglichen Widerstand der Luft, die GoUimation, die Ablesung 
mittelst eines Mikroskops in Betracht und verweist auf zwei frühere Abhandlungen in 
den Mim, des sav. itrangers, XI, 245 und IX, 477.) — Sur les frotiements de Im pwnte 
des pivots. Mim, Par, 4 790. — Expiriences qui proweni que tous les cerps abüsseiU ä facHon 
maqniliquey et que Von peut misurer Vinfluenee de ceite aclian sur les diffirenies espdees 
de Corps. Jaum. dephys. 54, p. 240, 367, 454; Gilb. Ann. XI, p. 254, 367; XII, p. 494; 
LXIV, 395. — Mimaire sur le magnitisme, Soc,^ phüomalh, Ann, 40, p. 404, 444. — 
Mimwre sur le magnitisme. De la Miiherie observ. sur la phgsique, 43, p. 849. Gren's 
neues Joum. d. Ph. II , p. 298. — Ditermination thiorique ei expirimeniale des farees qui 
ramtnent diffirentes aiguilles aimanties ä Saturation ä leur miridien magnäHque- Mim, de 
V Institut, III, Ann. IX, p. 476. — Risultats des diffirentes mithodes emplogies paur danner 
aux lames et aux barreaux d'acier le plus haut degri de magnitisme. Mim, de VhutUmt. 
VI , 4 806 , p. 399. 

Grahat, Jacques- Guilleaume, Professor in Löwen, gestorben 4855 im 66. Lebensjahre. — 
Sur Vemploi du fer de fönte dans la confection d^aimans artiflciels. Bull, de Brux, Classe 
des sc. 4853. 406. 

Gramer. Versuche über die anziehende und abstossende Kraft in verschiedenen Entfernungen 
und über ihr Verhältniss zur unmittelbaren Tragkraft der Magnete. Pogg. Ann. LU ^ 298. 
(Anziehung d. Magnete u. Tragkraft, gemessen mittelst einer Brücken -Waage.) 

GuMMiNG, James, Professor in Cambridge, beschäftigte sich insbesondere mit ElektricitSt und 
Elektromagnetismus und start> 4864 im 84. Lebensjahre. — On the cennexion of ffmlvanism 
and magneiism. Trans, of Cambr. Soc, I. 4822. — On the applicaüon of magnetism 
OS a measure of electrieitg. Trans, of Cambr, Soc. I, p. 279, 4822. 

Dalence. Traiti de l'aUnant, Amsterdam 4687. (Acta Erudit. 4687, Aug., p. 424. Anonym 
erschienen, siehe Bhuomans lieber die magnetische Materie, S. 97, später gedruckt Liege 
4694. 4.) 

Dalla Bella, siehe Bella. 

Dana, James Freeman, Professor in Nordamerika, starb 4827, erst 34 Jahre alt. — On the 

• connexion of heat, electricity and magnetism. Sillim* Joum. VI , 4 823. 

De LA Rive, Professor in Genf, geboren 4804, hat sich ganz der Auffassung Ampere*8 an- 
gescldosscn und seine Arbeiten gehören fast alle in das Gebiet der Elektricität und des 
Elektromagnetismus. — Traiti de Vilectridti thiorique et appliquie» 3 Vol. Paris 
4854 — 58. — Thiorie ginirale des phinomines dus au pouvoir magniOque. (Arch. des sc. 
phys. XXV, 405 — 434.) 

Delesse, Achille, Mineralog und Professor in Besan^on, geboren 4847. — Sur le magnitisme 
polaire des miniraux et des roches. Ann. de eh. ei de phys. XXV (3) 495. C. rend- 
XXVII, 548. — Sur le pouvoir magnilique du fer et de ses produits metallurgiques, Ann. 
des mines. 4. Sör. XIV, 81. Compt. rend. XXVIII, 35. — Sur le pouvoir magniOque des 
miniraux. Compt. rend. XXVIII, 227. — Sur le pouvoir magnitU^ des roches. Compt. 
rend. XXVIII, 498. — Ueber die magnetische Kraft der Mineralien und Gebirgsarten 
und den Einfluss derselben bei der Bildung gewisser Gesteine. Erdm. J. LIII, 439. — 
Note sur le pouvoir magnilique des verres provenant de la fusion des roches, Compt. rend. 
XXXV, 84. 

Dempster,. Advocat und reicher Gutsbesitzer in Schottland. — An account of the maguetic 
mountains of Cannay an island of ten or twelve miles, Trans, of the Society of Antiqua- 
ries of Scotland. Vol. I. 

Derham, Geistlicher, zuletzt C^nonicus in Windsor, gestorben 4735 im 78. Lebensjahre. — 
Account of some magneOcal experiments and observations. Phil. Trans, 4705. 

Desaguliers, Jean Theophile, Professor in Oxford, zuletzt Kaplan des Prinzen tob Wales, 
gestorben 4744 im 64. Lebensjahre. — An account of some magnetical experiments, Pfäl. 
Trans. 4738, p. 295. 

Descartes, berühmter Philosoph, gestorben 4650 im 54. Lebernyahre, hat eine philoso- 
phische Theorie des Magnetismus gegeben , wonach schraubenförmige Ströme vom Nordpol 
zum Südpol gehen sollen. — Principia philosophiae. 4. §. 433. 

Dbsprbtz, Gesar Marsuete , Professor in Paris, gestorben 4863 in einem Alter von It 
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Jahren. — Note sur la dMaUon de Vaiguüle aimanUe par l'aeHon des corps chaudt et 
froidi. Compt. reud. XXIX, 226. ~ H^onse aux observations de Mr, Pomllet lues daru 
la demUre eiance de VAcadämie. Compt. rend. XXIX, 273. (Beide Aufsätze beziehen 
sich auf die Bewegung, die durch die Girculation der Luft erzeugt wird.) 

DnnttER, Joseph, Professor in Karlsruhe, geboren 4848. Ueber die Gleichgewichtslage einer 
Magnetnadel, die unter dem Einflüsse eines Magneten steht, nnd über magnetische Gur>'en. 
Grunert's Arch. XII, 307. 

DoYi, Hbivbich Wilhelm, Professor in Berlin, geboren 4803. — Magnetismus der soge- 
nannten nnmagnetischen Metalle. Pogg. Ann. LIV, 325 — Untersuchungen- im Gebiete 
der Inductions-Elektricität. Berlin 4842. — Ueber das Verhältniss des weissen und grauen 
Gnsseisens zu Schmiedeeisen , hartem und weichem Stahl in Beziehung auf die durch die- 
selben hervorgebrachten Indnctionserscheinungen. Berichte der Berliner Akad. 4839. S. 72. 

Drapbr, Jobh William, Professor in Nord- Amerika, geboren 4844. — ExperimemU ta de- 
terndne whether light exerts any magnetic aclwn. Joum. frankUn JhutiUtte, 4835. 

Dhürt. Observatiani on the tnagneHc fluid, Tr ansäet, o{ the B. hisk Acad, 4788. p. 449. 

Dos, Christoph Julius, Gymnasiallehrer in Berlin, geboren 4847, — Bas Gesetz der Yer- 
theilung des freien Magnetismus auf der Längsrichtung des Magnets. Pogg. Ann. GVI, 
83. Ardt, des sc, phys» (2) VI, p. 372. — Der Elektromagnetismus. Berlin 4861. 

Dur AT, Charles FRAN90I8 de Gisternat, Officier, Chemiker der Akademie und Intendant 
des botanischen Gartens in Paris , gestorben 4 739 , erst 44 Jahre alt. — Observations sur 
quelques exp&iences de Vamant, Mim, de l'Acad. de Paris. 4728, p. 355, 4730, p. 4 42, 
4 734 , p. 44 7. ( Uebersetzt unter dem Titel : Anmerkungen über verscliiedene mit dem 
Magnet angestellte Versuche. Erfurt 4748.) 

DuPOUR, Loüis, Professor in Lausanne, geboren 4832. — De la correction de la tempärature 
dans les observations du magniOsme terrestre. Arch, des sc phys. XXXIII, 50; XXXIV, 
5. — Hecherches sur les rapports entre l'intensiti magnäique des barremx d'ader et 
leur temp&ature. Bull, des säances de la Soc. Vaudoise des scienc. nat. V, 352. — Sur 
VinUnsUä magnätique des aimans au dessus de 400 ^. Arch. des sc. phys. XXXTV , 295. 
Auch Bull, de la soc. Vaudoise V, 383. — De Vinfluence de la tempdrature sur la force 
des aunants. Bibl univ. 4 856. Pogg. Anp. XCIX , 476. — De l'aimantatiou des barreaux 
€ader par leur refroidissement. Arch, des sc. phys, (2) I, 44. 

Duhamel du Mohgeau, Henrt Louis, Akademiker in Paris, starb 4784 im 84. Lebensjahre. — 
Fofon sinffuUäre d'aimanter un barreau d'acier au moyen duquel on lui a communiqui une 
force magnäique quelques fois triple de celle qu'il aurait «t on l'eut aimanti ä Vordinahre. 
M6m. de VAcad. de Paris. 4745, p. 484. — Observation sur üne mine de fer attirable par 
Vatmont. Mäm. de VAcad, de Paris. 4745, p. 47. 

DujARDnr. Lettre sur les risultats obtenus en aimantant une grosse barre d'acier, dans le but 
de remplacer, dans les täigraphes ilectriques, les faisceaux en fer U cheval par des ai- 
mants d'une seule pUce. Compt. rend. XXIV, 466. 

DuROCHER, J., Professor in Rennes, geboren 4847. Sur le pouvoir magnitique des roches, 
Compt. rend, XXV, 209. Bull, de la soc. gäologique. 2. S^r. IV, 408. 

Dutbil. Ueber die Kenntniss der alten Aegypter vom Magnetismus. Pogg. Ann. LXXVI. 302. 

DoTOUR, Etierne Frahqois, Gelehrter, lebte in Riom (Auvergne) und starb 4784 im 
73. Lebensjahre. ' — Explication de deux phinomtnes de Vaimant. M6m. des savans itrangers, 
Paris. Tom. I, 4750. — Sur le tourbUlon magnäHque. M^. des savans itrangers. T. VII, 
4 760. — Discours sur Vaimant. Pitces de prix de VAcad. de Paris. Tom. V , p. 49. — 
Sur les (Rffdrences qu^apportent les secousses donndes ä un carton sur lequel on ätend de la 
limaille de fer ä Varrangement de cette limaUle präsentie ä la pierre d'amant. Mim, pris. 
4 , p. 375. 

Dutbochet, Rehe Joaquim Henri, Arzt in Paris, gestorben 4847 im 74. Lebensjahre. — Le 
magndtisme peut-il exercer de Vinfluence sur la circulaüon du chara. Comptes pend. 
T. XXII, p. 624 (Jahr 4846). Pogg. Ann. LXIX, 80. 

Eames, John, Instituts - Vorstand in London, gestorben 4744. — Extract from the Journal 
books of Üie Roy. Soc. concendng magnets hiunng more poles than Iwo; with some obser- 
vations by Desaguüers on the same subject. PhUos. Trans. 4738, p. 383. 

Eatoh, Amos, Professor in Nordamerika , gestorben 4842 im 66. Lebensjahre. — Improvement 
in manufacturing magnetic needles. Sillim. Joum. XII, 4827. 

Eeerhard, Christoph, war in russischen und dänischen Diensten und starb, nachdem er 
sich in's Privatleben zurückgezogen hatte, in Halle 4730 im 55. Lebensjahre. — Versuch 
einer magnetischen Theorie. Leipzig 4720, 4. 

Elias, P., Justizbeamter zu Harlem nnd Ainsterdam, geboren 4804, beschäftigte sich eifrig 
mit Elektromagnetismus. — Einfaches Verfriiren , Stahlstäbe zu magnetisiren. Pogg. Ann. 
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LXn, 249. — Bemerkungen über die von R. BSttoer angegebene Abindening meines 
Verfahrens Stahlmagnete zu magnetisiren. Pogg. Ann. LXYIl. — ArHficial, magnei. UecK 
Mag. LVI, 46. 

Erxan, Paul, Professor in Berlin, starb 4851 im 87. Lebensjahre. — lieber elektrisch- geo- 
graphische Polarität, permanente elektrische Ladung und magnetisch chemische Wirkungen. 
Gilb. Ann. XXVI, 439. — Umrisse zu den physischen Verhältnissen des von Oerstedt 
entdekten elektro- chemischen Magnetismus. Berlin 4824. (Auszug in Gilb. Ann. LXVII.) — 
Magnetismus eiserner Massen und natürlicher Magnete. Pogg. Ann. XXni, 487. 

EsGHENBi Avm. Vcrsuch die Gesetze magnetischer Erscheinungen aus Sätzen der Natormeta- 
physik, mithin a priori zu entwickeln. Tubingen 4798. 

Euler, Leone aro, Akademiker in Berlin und Petersburg, starb 4783 im 76. Lebensjahre. Un- 
ter seinen siebenhundert sechs und fun&ig Abhandlungen gehören vier zum Fache des 
Erdmagnetismus und eine zu dem Fache des Magnetismus. — Theorie nowelle de Vamumi, 
PUces de prix de VAcad. de Paris, 4744. 

ExLET. Principles of naiural phüosaphy or a new äieary fmmded an gratniatian and appUed m 
explaimng the proper Hee of matter and (he phenomena of chewuilry, eleetrieity, galvamem^ 
magnetism and electromagnetism. London 4829. 

Etdam, Immahuel, Arzt zu Berka an der Um, gestorben 4847, erst 45 Jahre alt. — Die 
Erscheinungen der Elektricität und des Magnetismus in ihrer Verbindung mit einander. 
Weimar 4843 mit 60 Abbild. 

Falcohet. DUsertaiion hUtorique et crUique sur ce que les ancien* ont eru de fahnant. M^. 
de VAcad. des Inscriptunu. Tom. IV, p. 643. 

Faraday, Michael, Professor in London, geboren 4794. Von seinen sehr zahlreichen Unter- 
suchungen gehören nur wenige streng genommen in das Gebiet des Magnetismus; bemer- 
kenswerth dabei ist die Einfuhrung der Magnetkraftlinien , denen er eine physische Bedeu- 
tung beilegte. — On the general magneHc relaOom and characters of the metals, Land, 
and Edinb. Phü. Mag, XIV, p..464. Pogg. Ann. XLVII, p. 248. (Im PhUoe. Mag. (3) 
Vin, p. 477, und IX, p. 65 kommen ebenfalls Untersuchungen von ihm über den Magne- 
tismus der Metalle vor. ) — On the magnetic relationt and characters of the metals. Phü. 
Mag. XXVII, 4. Pogg. Ann. LXV, 643. — Experimental researehes on electricUg , twentg 
second series, §.28, on the crystalline polarity of Insmuth and other bodies and Us rela- 
tion to the magnetic form of force. Philos. Trans. 4849, 4 ; — twenty eighth series §. 34, 
on Unes of magnetic force, thär definite char acter, and their distribution witkin a magnet 
and through space. Phil. Trans. 4852, p. 25 (in Bezug auf diesen Gegenstand vergleiche 
man Thomson und vanKees); — twenty ninth series §.35, on the employment of the 
induced magneto - electric current as a test and measure of magnetic forces. ( Fast alle Ar- 
beiten von Faradat haben verschiedene wissenschaftliche Journale theils in extenso, 
theils im Auszug gebracht, namentlich wären zu erwähnen Philos. Magaz. — Proceed. of 
the Roy. Institution — Pogg. Ann.) 

Feilitzsch, Fabiah Carl Ottokar von, geboren 4817, hat seit 4844 viele Untersuchungen 
veröfTentlicht, die jedoch fast alle in das Gebiet des Elektromagnetismus und Dtamagne- 
tismus gehören , und wovon nur wenige , als auf die in diesem Bande behandelten Fragen 
Bezug habend , hier folgen. — Ueber den Magnetismus elektrischer Spiralen von verscbie« 
denem Durchmesser. Pogg. Ann. LXXIX, 4850. — Ueber das Eindringen des Elektro- 
magnetismus in weiches Eisen und über den Sättigungspunkt desselben. Pogg. Ann. 
LXXX, 324. — Erklärung der diamagnetischen Wirkungsweise durch die Ampere*sche 
Theorie. Pogg. Ann. LXXXVII , 206. — Ueber Hrn. de la Rivers Theorie der von der 
Magnetkraft abhängigen Erscheinungen. Pogg. Ann. XGIIl, 248. 

Fischer, Friedrich, Praktische Anleitung zur Verfertigung künstlicher Magnete. Heilbronn 
4833. — Ueber die Nachtheile magnetischer eiserner Ableitungsröhren. Kastner's 
Archiv für die gesammte Naturlehre. III, 424. 

Florimond, Professor in Löwen. — Note sur les aimants de fer de fönte ttemp^. Bull, de 
Brux. (2) VII, 332, 368. Cl. d. sc. 4859; p. 392, 428. 

Flurl, Mathias, General - Bergwerks - Administrator in München, gestorben 4823 im 66. Le- 
bensjahre. — Ueber magnetische Wirkungen auf einem Serpentinnicken bei Kretacheo- 
rcuth (in dessen Schrift über Gebirgsformation in den dermaligen Ghurpfalzbayerischeo 
Staaten. 4805.) 

Förstemann, Ferdinand Garl, Professor in Elberfeld, geboren 4798. — Ueber den Magne« 
tismus der Gesteine. Auszug aus Melloni*s Arbeiten nebst einigen Bemerkungen und 
Beobachtungen. Pogg. Ann. GVI, 406. 

Fotheroill, John, Arzt in London, starb 4780 im 68. Lebensjahre und ist nur durch seine 
Beschreibung von Knight's magnetischer Maschine bekannt geworden. — Accama of th^ 
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magneHeal machine emitrived by (he late Godwin KnighL Phil. Trans, 4776, p. 694. 
(Einfacher Strich mit zwei dem Stabe ]>Qrallelen Magrneten von der Mitte aus.) 

FoDiiüCT, Professor in Lyon. — Apercus sur le magn^tisme des min&ais et des roches. Ann. 
de /a soeiäiä d'agrieulture, histoire natnraie ei arts utile^ de Lyon, 4848. 

Fox, RoBEBT Were, Kaufmann in Gornwall, geboren 4789, hat sich eifrig mit Elektricität 
und Magnetismus beschäftigt und sowohl theoretische Untersuchungen, als Beobachtungen 
vorgenommen. — On magnetic attraction and reptUsian and eleetrical actian. PhÜ. Magaz. 
V, 483i. — On ihe magnetic forces. Phil, Magai, VII, 483ö. — On the laws of magnetic 
attraction. PhiL Magaz. VII, 4835. — On the absence of magnetism in cast iron in puÄm, 
PhU. Mag. VII, 4835. — Bihl. univ, Yivr, 4836. 

Freshel, Aügustin Jeah, Ingenieur, zuletzt mit der obersten Leitung des Strassen- und 
Wasserbauwesens in Frankreich betraut und als Gelehrter hauptsächlich mit Optik be- 
schäftigt, starb im Jahre 4827 erst 39 Jahre alt. — Sur des essais ayant pour bat de 
d^omposer Veau avec un aimant. Ann, chim. phys. XV, 4820. 

Frfck, Joseph, Arzt, später Professor der Mathematik in Freiburg im Breisgau, geboren 
4806. — Versuche über das Magnetisiren des Stahls mit der Spirale von Elias und mit 
Elektromagneten. Pogg. Ann. LXXVII, S. 537, 4849, und LXXXII, S. 460, 
4854. 

FusiNiERi, Ambrogio, Arzt in Vicenza , starb 4853 im 80. Lebensjahre, lieferte selir viele 
Abhandlungen, wovon nur wenige spcciell auf Magnetismus Bezug haben. — Influenza 
reciproca di piü calamite riguardo alla intensitä dei loro magnetismi, Annali delle 
scienze del Rrgno Lomb. Venet, V, 4835. — Sul magnetismo temporario delle barre di 
ferro per inßumza del magnetismo terrestre, Annali delle sc. del Hegno lomb. Venet, 
y, 4835. — Circa i principj generali del magnetismo transversale. Annali delle sc. del 
Hegno Lomb. Venet. IX und X. 

Fcss, Nicolaus von, Akademiker, später wirklicher Staatsrath in Petersburg, hat nur eine 
grössere magnetische Arbeit und zwar in Gemeinschaft mit Euler ausgeführt. Er starb 
4826 im 74. Lebensjahre. — Observations et ejrp&iences sur les aimans artißciels prin- 
cipalement sur la meilleure moniere de les faire. Acta Acad. Petrop. 4778, p. 35. 

Gabler, Mathias, Professor in Ingolstadt, später Pfarrer, gestorben 4805 im 69. Lebensjalu-e. — 
Theoria magnetis. Ingoist. 4784. (Magnetisiren ist Anordnen polarisirter Theilchen.) 

Galbraith, William, Privatlehrer der Mathematik und nautischen Astronomie in Edinburg, 
gestorben 4 850 im 64. Lebensjahre. On the magnetic properties of the rock on the summit 
of Arthur Seat. Jameson, Joum. XI, 4834, p. 287. 

Gauss, Karl Friedrich, Professor und Director der Sternwarte in Göttingen, geboren 4777, 
wandte sich erst im Jahre 4828, nachdem er die reine Mathematik, die Astronomie , die 
Geodesie und andere Fächer mit neuen Resultaten bereichert hatte , dem Erdmagnetismus 
zu und stellte in dem darauf folgenden Zeiträume von 43 Jahren neue Instrumente und 
neue theoretische Grundlagen her; er starb 4855, im 78. Lebensjahre. — Intensitas vis 
magneticae terrestris ad mensuram absoiutam revocata. Göttingen 4833. — Pogg. Ann. 
XXVIII, 241, 594. — Anleitung zur Bestimmung der Schwingiingsdauer einer Magnet- 
nadel. Resnlt. aus d. Beobb. d. magnet. Vereins 4837. S. 58. — Uebcr ein neues, zu- 
nächst zur unmittelbaren Beobachtung der Veränderungen in der Intensität des horizon- 
talen Theiles des Erdmagnetismus bestimmtes Instrument. Result. aus d. Beobb. d. maffuet. 
Vereins 4837, S. 4. — Allgemeine Lehrsätze in Beziehung auf die im verkehrten Verhält- 
nisse des Quadrats der Entfernungen wirkenden Anziehungs- und Abstossungskräfte. 
Result. aus den Beobb. des magnet. Ver. 4839, S. 4. — ■ Ueber ein Mittel, die Beobachtung 
von Ablenkimgen zu erleichtern. Result. aus d. Beobb. d. magn. Ver. 4839, S. 52. — 
Vorschriften zur Berechnung der magnet. Wirkung, welche ein Magnetstab in der Ferne 
ausübt. Result. aus d. Beobb. des magnet. Vereins 4 840 , S. 26. 

Gautier, Joseph, Geistlicher, Lehrer an der Militärschule zu Luneville, gestorben 4776 im 
62. Lebensjahre. — Memoire sur V aimant. Mffm. de la soc. de Nancy. 2, p. 4. 

Gerling, Ghristiaii, Professor in Marburg, geboren 4788. — Beschreibung eines neuen 
Hütchens zur Aufhängung der Magnetnadel in Compassen. Sehr. d. Gesellsch. z. Beför- 
derung d. gesammt. Naturwiss. in Marburg. I, 4823. 

Gberarbus, Silvester. De electricitate et magnetismo animadversiones variae. Bononiae 48V4. 
(Enthält unter Anderm ein Kapitel über den Magnetismus eines Eisenstabes, der an das 
Ende eines Magnets angelegt wird.) 

Gibbb, George, nordamerikanischer Oberst, starb 4833 im 57. Lebensjahre. •— Connexion 
between magnetism and light. Sillim. Joum. 4848 — 49. 

Gilbert, William, Arzt in London, Begründer der Lehre des Erdmagnetismus, gestorben 
4603 im 63. Lebensjahre. — De Magnete magneticlsque corporibus et magno magnete 

Koeyklop. d. Physik. Vit. Abth. I. Laioxt , M«gneti«mu9. «8 
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Tellure, Physiologia nova. London 4600. 4. Später herausgegeben mit Zusitzen von 
Wolfgang Locumann. 4. Sedini (Stettin) 4628 u. 4633. 

Gilbert, Ludwig Wilhklii, Professor in Halle und Leipzig, Heransgeber der Annalen der Physik 
von 4799 — 4824, starb 4824 im 55. Lebensjahre. — Versuche über magnetische Anziehung 
u. s. w. von Barlow. Gilb. Ann. LXXHl, 44 (Auszug aus den Untersuchungen Barlow*«). 

GiLLET DE Laüxont. General - luspector des Bergwerk wesens in Frankreich. — DeseriptUm 
ä'un Feldtpatk rougeätre du Hartz, ayant let propri^t^ de Veimant, Soc, pkU. An VI, 

r*i p.54. 

GiRTL, Julius Wilhelm, Staatnlelegraphendirector in Wien, geboren 4804. — Ueber das 
Magnetischwerden einer Taschenuhr und ihre Entmagnetisirung. Baumgartner's Zeitschrift 
f. Phys. u. Math. V, 4837. — Ueber die Wirkung des Magnetismus durch verschiedene 
Körper. Baumgartner's Zeitschrift für Phys. u. Math. 1, 4840. 

Green, George, Mathematiker in Nottingham, wandte die Analysis ( mit Benntzoog des Po- 
tentials) auf den Magnetismus an. Kr starb 4841 im 48. Lebensjahre. ^ An eaay 9n 
fhe applicaUott of mathematical analym to the iheories of eUctrieUy and magneätm. Not- 
tingham 4828; abgedruckt in Crelle's Journ. Bd. XXXIX, p. 43. Bd. XLIV, p. 356. Bd. 
XLVn, p. 461 [sehr bemerkcnswerth ist die Nachweisung im Bd. XLVU, S. 845, dass 
der BioT'sclie Ausdnick für die Vertlieilung des freien Magnetismus ( Gleichung der Ketten- 
linie) aus Poisso!i*s roathematisclier Theorie abgeleitet werden könne]. 

Greiss, Carl Bernhard, Professor in Wiesbaden, geboren 4809. — Ueber den Magnetismus 
der Eisenerze. Pogg. Ann. XCVIII, 478. 

Grimaldi, Franceso Maria , Professor in Bologna, gestorben 4663 im 45. Lebeniuahre, hat 
nur gelegentlich mit Magnetismus sich befasst. — Physico - Matheais de lumine colo- 
ribus et iride aliisque adnexis Libri II (opus posth.). Bononiae 4665. 4. 

Grimaldi , Greg. DUseriazione sopra a! primo inventore deUa bu9sola. Dusertaz. deir Acad. 
dt Cart<ma. T. 111, p. 495. 

Grove, William Robert, Profe.^^sor in London, geboren 4844, befasste sich ausschlieaslicb 
mit elektrischen Untersuchungen. — On the direct productien of heat by magneium. Phil. 
Mag. XXXV. Pogg. Ann. LXXVIli, 567. Hierauf Bezügliches findet man auch in dem 
Aufsatze desselben Verfassers : On the heating effeets of electricity and magnetism, Phii, 
Mag, (4) Hl, 344. (Marrian soll etwas Aehniiches beobachtet haben.) 

Hacker, Kaufmann in Nürnberg. — Ueber das Gesetz des Magnetismus, wie er sich bei der 
Tragkraft hufeisenförmiger Magnete und bei der Schwingungsdauer geradliniger Magnete 
zu erkennen gibt. — Abhandl. d. naturw. Gesellsch. zu Nürnberg, I, S. 4 — 80 und 
435—442. Diese Abhandlung umfosst den Inhalt der beiden folgenden nebst neuen Zu- 
sätzen: Versuche über das Tragvermögen hufeisenförmiger Magnete und über die 
Schwingungsdauer geradliniger Magnetstäbe. Pogg. Ann. LVII, 324; LXII, 373; LXX, 
63. Fortgesetzte magnetische Versuche. Pogg. Ann. XXIV, 394. 

Uallström, Gustaf, Professor in Äbo und Hcisingfors, starb 4844 im 69. Lebensjahre. — 
Dissertatio de variatlonibus declinationis magneticae diumis et animadversiones circa hy- 
potheses ad explicandas variationes diurnas excogitatas. Abo 4803, ein Auszug da- 
von in Gilb. Ann. XIX, fSi (enthält Versuche über den Einfluss der Wärme auf den 
Afagnetismus). 

Haidiuger, Director der k. k. geologischen Rcichsanstalt in Wien. Serpentin mit magneti- 
scher Polarität. Jahrb. der geol. Reichsanst. 4857, S. 806. 

Haldat du Lys, Charles Nicolas Alexaüdre de, Arzt und Professor der physikalischen 
Wissenschaften in Nancy, beschäftigte sich vorzugsweise mit Untersuchungen über die 
Natur des Magnetismus, worüber er von 4838 — 52 mehrere Abhandlungen veröffentlicht 
hat. Er starb 4 852 im 82. Lebensjahre. — Memoire de^lind ä compl^ter le travaii reloHf 
ä ta concentration de la force magn^Hque ä la surface des aimantt. Campt, rend. XX, 
20. — Exp&iences snr une aiguille aimant^e formte de la rAtnion confuse de petiis aimans. 
Compt. rend. XXII, 267. — Sur rappr^fciatim de la force magn^tiqtte. Compt. rend. 
XXII, 873. — Sur Vunircrsalitä du magn^tUme. Compt. rend. XXII, 873. — On the 
universality of magnetism. Phil. Magaz. XXX, 349. — Swr rattraction mügn^tupte ä 
l'appui de la thäorie de l'umversalitd du magnitume. Compt, rend. XXIV, 943. — Re- 
cherche sur la force eoercitive des aimants et les figures magn^tiques, Ann. de eh. et de 
phys. XLII, 33. — ExpositUm de la docttine magn^Hque ou Tratte philosophique, hUtorique 
et criHque du magn^tisme. 4852. — Recher ches sur la cause du magn^tlsme par rotation, 
Nancy 4844. — Histoire du magn^lisme par mouvement. 4845. — Sur la forte coOreUufe 
de la polarit^ des aimants sans cohMon. Mim. de l'Acad. de Nancy. 4845. ilfui. chim. 
phys. LXV. — Recherches sur l'incoercitnHtä du fluide magnitigue. M^. 4e VAead. de 
Nancy. 4830. — NüUce sur la ritesse avec laquelle s'ejceree l'influence magnUsfue. M/m. 
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de l'Aead. de Nancy» 4838. — Redierchei tur quelques ptufnomtnea du magnitüme. 4840. 

— Recherches sur la gän&aUU du magne'Hsme, ou compUment des expMences de Cou- 

hm^ sur le mime sttfel. Mem, de VAcad, de Nanqf. 4844. — Essm Mstorique su^ U 

magn^üeme, 4850. 
Haxam. Eine neue Magnetisiruu^s- Methode. Pogg. Ann. LXXXV, 464 (den Stahl in 

glühendem Zustande mittelst eines Magnets aus dem Feuer herausheben und in Wasser 

ablöschen, früher schon bekannte Magnetisirungs-MeUiode.) 
Hamberoer, Georg Erbard, Professor in Jena, gestorben 4755 im 58. Lebensjahre. — Ele- 

menta physices. Jenae 4727. — De partialitate acus magneticae. Jenae 4 727. 4. 
Habkel, Wilbelm Gottlieb, Professor in Leipzig, geb. 4844. führte viele Untersuchungen 

aus, die sich zum grössten Theile anf Elektricitat beziehen. — Ueber die Magnetisirung 

von Stahlnadoln durch den elektrischen Funken und dessen Nebenstrom. Pogg. Ann. 

LXV, 537. 4845 u. LXIX, 324, 4846. 

Hamsteeb, Christopber, Professor und Astronom in Ghristania, im Jahre 478i geboren 
und seit 46 Jahren als Schriftsteller thätig, hat an Beobachtungen, Berechnungen und 
theoretischen Aufsätzen mehr als irgend ein anderer Gelehrter zur Ergrundung des Erd- 
magnetismus geliefert. Da noch überdiess seine Arbeiten in norwegischen, deutschen, 
f^nz5si8chen und englischen Publicationen vorkommen, so ist es keine leichte Aufgabe, 
ein vollständiges Verzeichniss herzustellen; übrigens hat das Verhalten des Magnetismus 
In Stahl und Eisen selten speciell den Gegenstand der Untersuchung gebildet, so dass 
wir hier nur wenige Schriften zu erwähnen haben. — Untersuchungen über den Magne- 
tismus der Erde. 4. Bd. 4. Nebst Atlas. Ghristiania 4849. — Ueber die Beobachtungen 
der magnetischen Intensität bei Berücksichtigung der Temperatur, sowie über den Ein- 
fluss der Nordlichter anf die Magnetnadel. Pogg. Ann. !X, 464, 4827 (die Temperatur- 
Correction als etjvas neues erwähnt); femer nachzusehen Pogg. Ann. XVII, 404, 43f, 
4829, dessgieichen III, 236. -— De mntationibus quas patitur momentum virgae magne- 
ticae. Ghristianiae 4842. (Akademische Gelegenheitsschrift, worin der allmalige Kraft- 
verlust der Magnete und der Temperatur- Einfluss dargestellt werden.) 

Hardt. Ueber den polarisirendcu Serpentin von Haidebcrg bei Celle im Baireuth*schen. Gilb. 
Ann. XLIV, 89. Moll's Jahrb. H, 403. 

Harris, Sir William Skow, in Plymouth wohnhaft, seit 4834 Mitglied der Royal Society, 
Erfinder der Bifilar Suspension. — On induced and other magnetic forces, Phil. Mag. 
(4) II, 493. — On the influence of screens in arresting the progress of magnetic actum, 
Philos. Trans, London 4831 ; P. 1, p. 67 und Journ. of the Roy. Institution. Nr. III, 550. — - 
On a new species of balance and its application to the measurement of electrical repulsion, 
Rep. ofßrit. Assoc, 4835. (2) 47; man vergl. ferner Philos, Trans. London 4836, p. 447. 

Hauch, Adam Wilhelm voh, bekleidete verschiedene Hofamter in Kopenliagen und starb 
4838 im 83. Lebensjahre. — Oversight af Ligheden og Uligheden imellem Galvanismen 
og Electriciteten etc. Bibl. for Physik, Medicin og Oekon. XIX, 4800. 

Haugbton, Sir Graves Gbamnet, Sanskrit- Gelehrter und Professor in Oxford, starb 4849 
Im 62. Lebensjahre. — Experiments proving the common nature of magnetism, cohesion, 
adhesion, and viseosity, Phil. Mag, XXX, 4847; p. 437. 

Havsmanx, Joh. Friedr. Ludwig^ Sccretär der k. Societät der Wissenschaften in Göttingen, 
gestorben 4859 im 77. Lebensjahre, hat bei seinen mineralogischen und gcognostischen 
Untersnchungen nur gelegentlich auf Magnetismus bezügliche Fragen berührt. — Ueber 
die Polarität der Haardter Granitfelsen. Crelle's Ghem. Ann. 4803; II, 207. — Ueber die 
durch Molccularbewegungen in starren leblosen Körpern bewirkten Formveränderungen. 
Abhandl. der Gesell, d. Wiss. zu Göttingen. VI, 4853 — 55; VII, 4856 — 57 (ohne 
Beziehung auf Magnetismus geschrieben, aber wichtig für die Lehre des Magnetismus in 
so ferne, als die allraäligen Aenderungeo in der Structur der Körper mit den magnetischen 
Aenderungen und Eigenschaften in Zusammenhang stehen). 

Hautefevillb, Jeah de, Abb<^ in Orleans, schrieb viele Abhandlungen physikalischen Inhalts 
und starb 4724 im 77. Lebensjahre. — Balance magn^Hqtte, avec des r^exions sur une 
balance inventde par Mr, Perrault etc. 4. Paris 4702. 

Haijt, Rene Just, Abbö, Professor in Paris, berühmter Mineralog, gestorben 4822 im 79. 
Lebensjahre. — Exposition raisonnie de la th^orie de Vilectridti et du magn^tisme d'aprts 
les pr'mdpes d^Aepinus. Paris 4787. (Darstellung der Theorie der Elektricitat und 
des Magnetismus. Aus dem Französischen mit Anmerkungen von K. Mcrhard. 
Leipzig 4809 mit 7 Kupfertafeln.) — Sur la vertu magn^Hque eonsiddr^ comme moyen 
de reconnaitre la prisenee du fer dans les minäraux. Mim, Mus. hist. nat. IH, 4847, 
p. 469; im Auszug in Gilb. Ann. LXHI, 404; daselbst p. 444 findet man ein Verzeichniss 
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der Mineralien , welche nach magnetischer Einwirkung Eisengehalt zeigen. — OhservaHans 
gur les ttimanU naturels. Soc. phihmalh. Ann. 5, p. 34. Oilb. Ann. HI, 4 43. 

Hawksbee, Francis, tiperimentator der Royal Society, stellte sehr viele EiperimentaU Unter- 
suchungen an, wovon die Ergebnisse in den Transactions der Royal Society mitgetheilt 
sind. Eine Uebersetzung seiner sämmtlichen Aufsätze wurde von Bn^Moiin veranstaltet 
unter dem Titel: Exp&ienee* phytico-m^eamqu€$ de M. Hawksbee. Er starb 4743. — 
On the power of the loadstane at different distances. Phil. Trans. 474), p. 506. 

Hbarder. On east hran permanent magnets. Meeh. Mag. XL VII, 943. (Ueber die Anwen- 
dung des Gusseisens zur Gonstniction sehr kräftiger permanenter Magnete. DingU polyt 
Joum. GXX, 233.) 

Hbarm. On the cauee of the discrepancies observed by Jtf. Bmty unth the Cavendi^ opparaULe for 
determining the mean density of the earth. nUl. Trans. 4847, p. 247. 

Hell, Maximilian, Astronom in Wien, starb 4792 im 72. Lebensjahre. — Anleitung zum 
nützlichen Gebrauch der künstlichen Stahlmagnete. Wien 4762. 

Heller, Theodor Asfiinros, Professor in Fulda, starb 4840 im 54. Lebensjahre. — Ueber 
den magnetischen Mittelpunkt des weichen Eisens und dessen Veränderungen. Gilb. Ann. 
IV, 240 (4800), weitere Nachrichten darüber IV, 477. -— Entdeckte Veränderungen des 
von der Erde im Eisen durch Vertheilung hervorgerufenen Magnetismus in ihrem Zu- 
sammenhange mit den Ständen der Sonne und des Mondes. Ber. d. Münch. Akad. 4809. 
4, S. 69. (Auszug in Uansteen's Untersuchungen über den Magnetismus der Erde. S. 477.) 

Herapath, William, Brauer, dann Professor der Ghemie in Bristol, geboren 4796. — On a 
new magnetic balance. Ann. of Phil, II, 4824. 

Hermelin, Samuel Gustav, Schwedischer Bergrath, gestorben 4820 im 76. Lebensjahre. — 
Ron om magneters fSrh'^.llende i grufvor. Vetersk. Acd. Handl. 4767. 329. 

HiRST, TuoMAS Archer, geboren 4830. Lehrer der Matliematik in England, hielt sich später 
in Paris auf. — On the exislence of a magnetie medium. Proc. of Ute Royal Soeiety. 4 855. 

HoFFER, Job. Ueber das Magnetisiren hufeisenförmiger und gerader Stahlstangen. Banmgart- 
ner*s Zeitschr. für Phys. u. verw. Wissensch. II, 497, 360 und III, 498. 

HoLMGREN, Hjalmar, Doccut der Mathematik in Upsala« geboren 4822. — Recherches rela- 
tives h Vinflnence de la temp&ature sur le magn^tUme, Acta Soc. Upsaliensis. (3) I , p. 309. 

d'Hombres-Firmas, Louis Augustin, Baron, beschäftigte sich vorzugsweise mit Meteorologie 
und starb 4857 im 72. Lebensjahre. — Sur la vertu magnitisante qu'on a attribu^ au 
rayon violet. Ann, de chim. et de phys. X, 4849. 

HoRNER , Professor in Zürich , beschäftigte sich vorzugsweise mit meteorologischen Fragen, 
besass auch eine sehr ausgebreitete Kenntniss der magnetischen Literatur, wie man ans 
den von ihm für die neue Bearbeitung von Gehler's physik. Wörterbuch verfissten Arti- 
keln: „Ablenkung der Magnetnadel", „Abweichung der Magnetnadel**, „Magnetismus" 
(erste Hälfte) ersehen kann; er starb 4834 im 60. Lebensjahre. — Nachricht von Moni- 
CRiNi's Magnetisirung von Nadeln dnrch violettes Licht. Gilb. Ann. XLHI, 202. — 
Versuche und Sätze über den Magnetismus des Eisens von Barlow. Gilb. Ann. LXXIII, 
p. 4. 

HÜBNER, Lorenz, geistlicher Rath und Akademiker in München, starb 4807 im 54. Lebens- 
jahre. — Ueber die Analogie der elektrischen und magnetischen Kraft. Neue Abb. der 
Bayer. Akad. H, 4780. 

Humboldt, Friedrich Heinrich Alexander, Freiherr von, benützte seine grossen wissen- 
schaftlichen Reisen theiiweise dazu, um magnetische Beobachtungen auszuführen, und 
nahm auch an den im Jahre 4840 organisirten magnetischen Beobachtungen lebhaften 
Antheil; er starb 4859 im 90. Lebensjahre. — Ueber die merkwürdige magnetische Po- 
larität einer Gebirgskuppe von Serpentinstein. (Grens Neu. Joum. IV, 4797.) 

Hunt. The influence of magnetism on molecular arrangement. Phil. Mag. XXVUl , 4 . — On 

the supposed influence of magnetism on chemical actum, Philos, Mag. XXXII, 252. 
Ingen -Houss (Ingenhousz), Jean, Arzt, zeitweise in Holland, England und Deutschland sich 

aufhaltend, schrieb viele Abhandlongen über naturwissenschaftliche Fragen und starb 4799 

im 69. Lebensjahre. — On some new methods of suspending magnetical needles. Phü, Trans. 

4779, p. 537. 
Joblot. ExpMences pour prouver que les icngues lames d'acier amantäes ne porteni am pbu 

grand poids que parce qu'elles ont rcQU une plus grande quantüä de matiire magn^que. 

Mim. de Paris 4703. Bist. p. 20. Ed. Oct. 4703. Hist. p. 24. 
Jordan, Johann Ludwig, Arzt, später Lehrer der Ghemie und Hüttenkunde in Clausthal, 

starb 4853 im 82. Lebensjahre. — Erklärung der magnetischen Erscheinungen am Harzer 

Granit. Gilb. Ann. XXVI, (4807) S. 256. 
Joule, James Prescott, Brauer in Salcott bei Manchester, geboren 4848, lieferte lahlreiche 
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Abhandlungen besondere über Elektricitat und Elektromagnetismus. — On the effeeU of 
magneHm vpcn the dimemiaiu of iron and sSeel kitrs. PMl, Mag. XXX, 76, 226, 4847. — - 
hivesHgaiUmsinmaguetum, aectnmagneUtm ete, Sturgeon's AtmaU of electr. IV, 4839. — 
Account of experiment» demmutrating a Imit to the magnetUabüity of iron. Phil Hag. 
(4) n, 306; früher schon bekannt gemacht in Annali of electr. IV, 58, 434. 

Kater, Henry, brittischer Officier, gestorben 4835 im 58. Lebensjahre. ^ On the best kind 
of iteel and form for a compaee needle. Philoe. Tram. 4824. p. 404. 

KiwKELiH, Lehrer der Mathematik in Bern, geboren 4832. — lieber die Bewegung eines 
magnetischen Pendels. Gmnert's Archiv. XXVIJI , 456. 

Kircher, Athanasius, Professor in Würzburg und Rom, gestorben 4680 in seinem 79. Le- 
bensjahre; der erste nach Gilrert, der speciell über Magnetismus geschrieben hat: einen 
Auszug seiner sämmtlichen Werke lieferte Kestler unter dem Titel: Pbysiologia Kirche- 
riana. Amstelodami 4 860. — Ars magnesia seu conchisiones experimentales de effectibus 
magnetis. Herbipoli 4634. 4. — Magnes seu de arte magnetica opus tripartitum. Ro- 
mae 4641. 4. (Eine Abtheilung davon führt den Titel: Magia naturalis magnetica.) — 
Praelnsiones magnetieae. Romae 4645. — Magneticum naturae regnnm. Romae 4667. 4. 

KiRCBHorF, Gustav RoRERT, Professor in Heidelberg , geboren 4824. — Ueber den inducirten 
Magnetismus eines unbegränzten Gylinders von weichem Eisen. Crelle*s Joum. XLVHI, 348. 

KiRWAH, Richard, Advocat in London, später als wohlhabender Privatmann ganz der Physik 
sich widmend, starb 4842 in seinem 77. Lebensjahre. — Thoughts on magnetUm. Trane, 
Roy. briih Acad. VI, 4797, p. 477; Gilb. Ann. VI, 394 , ein Auszug. 

Klaprotb, Julius, befasste sich als Gelehrter mit linguistischen Studien In Berlin und Paris 
und starb 4835 in seinem 52. Lebenfijahre. — Beiträge zur chemischen Kenntniss der 
Mineralkörper. U, 442. — Lettre ä M. de Humboldt eur Finvention de la Ifouesole. 
Paris 4834. 

Khight, Godwih, Arzt in London und Bibliothekar am Brittischen Museum, starb 4772. Er 
verfertigte weit stärkere Magnete, als vor ihm verfertigt worden waren, und vermachte 
den kräftigsten davon dem Dr. Fotheroill. (Siehe oben die von letzterem darüber ver- 
fasste Abhandlung.) — Account ofsome magnelieal experimentt. l*hil, TYane. 4744, p. 464, 
et 4 747 , p. 656. — Letter concemmg the poles of magnets bemg varunuly placed, Phil. 
Trans. 4745, p. 364. — Bemarks to 3. Waddel's Letter concenmg the effects oflightntng 
in destrogmg the polaritp of a mariner* s compass. Phil. Trans. 4749. — CoUection of 
some papers formerly pubUshed in the Philos. Transact. relative to Dr. Knioht's magnetical 
bars, Lond. 4758. 

KvocHENHAUER , Profcssor in Meiningen, geboren 4805, hat sich fast ausschliesslich mit Elek- 
tricitat und (lalvanismus beschäftiget. — Ueber die Gesetze des Magnetismus nach Aiipere*s 
Theorie. Pogg. Ann. XXXIV, 484 (beweist die Unzulässigkeit der Theorie, jedoch be- 
rücksichtigt er blos die erste Hypothese von Ampere). 

KoBN. Eisenblech durch Löcher magnetisch; Magnetischwerden durch Luftwellen. Dingl. 
poljrt. Joum. GXXVII, 466. — Ueber das Schwächerwerden künstlicher Magnete durch 
das öftere Abreissen der Anker von denselben. Not. und Intell. Bl. des Ing. Ver. 4854. 
Nr. 4, p. 4. Dingl. Pol>'t. Joum. GXX, 393. — Magnetströme auf Glas oder Papier zu 
fixiren. Dingl. Journ. CXXIV, 466. 

Kolke, Heinrich vom. Gymnasial- Lehrer in Aachen, geboren 4824. — De nova magnetismi 
intensitatem mediendi methodo. Bonnae 4848 (in Pogg. Ann. LXXXf, 324 übersetzt 
unter dem Titel: Ueber eine neue Methode, die Intensität des Magnetismus zu bestimmen, 
nebst einigen mit Hülfe derselben gefundenen Resultaten). 

Kr ÄFFT, "WoLFCANG Ludwig, Astronom in Petersburg , gestorben 4844 im 74. Lebensjahre. — 
De viribus attractionis magnetieae experimenta. Gomm. Acad. Petrop. XU , p. 276. 

KniMEB, Ahton JoHARif VON, Professor in Mailand, starb 4853 im 47. Lebensjahre. — Ueber 
einen neuen durch Einfluss des Erdmagnetismus wirksamen elektromagnetischen Apparat. 
Pogg. Ann. XLUI, 304 (4838). 

KuPFFER« Adolph Theodor, Director des physikalischen Central -Observatoriums in Petersburg, 
hat seit 4827 zahlreiche und wichtige Beobachtungen und Abhandlungen , fast alle auf den 
Magnetismus der Erde bezüglich, veröffentlicht und starb 4865 im 66. Lebensjahre. — 
Becherches relatives ä finftuence de la tempirature sur les forces magn^tiques- Ann. de 
chim. et de phys. XXX, p. 4 43. (Man vergleiche ferner Pogg. Ann. XVIII, wo die von 
ihm bezüglich das Temperatur -Einflusses erlangten Resultate angegeben und erörtert wer- 
den.) — Ueber die Vertheilung des Magnetismus in Magnetstaben. Pogg. Ann. XII, 424 
(4828) und Ann. de chim. et de phys. XXXVI, 50. — Note relative ä Vinfluence de la 
tempSrature sur la force magn€tique des barremtx. Bull. phys. math. de VAcad. de St. 
PÜersbtmrg. 1 , Nr. 4 4 . 4 843. 
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Lacam. ThoughU on magnetism, 

La Hire, Philippe de, Professor und akademischfr Astronom in Paris, gestorben 4748 im 
78. Lebenijahre. — Noweltes remarquet utr faimün et nur le$ mpnUti mmmnt^eg. Mim. 
de Paris. 4705. OUi. p. 5. MAn. p. 97. Ed. Oci. 4705. üfffl. p. 7. Mem, p. 428. — 
Remarques swr un phänomhie de Vaman. Mäm, de Paris. 4747. Hill. p. 5. Mim. p. 275. 
Ed. Oct. 4747. ilisi. p. 6. Mim. p. 355. — Observatitm «nr lu phiMom^tm 4e taimw. 
Mim. de Paris. T. II, p. 46. — DescriptUn de Vornan, qm s^e$i trowi dan$ le Clocher 
neuf de notre Dame de Chartres et expiriences ä faire ttw la formatiam de famanU Mim. 
de Paris. T. X , p. 734. — Nowelles expiriences sur Vaimant, Ane, Mim. de tAcad. de 
Paris. Tom. X, 464. 

La La5BE, Joseph Jeroxe le Fraü^ois de, berühmter Astronom in Paris, gestorben 4807 
im 75. Lebensjahre. — Olfservations sur les nauveUes mitkodes ^aimamter et sarr /• dieH- 
naison de Paimant. Mim. de tAcad. de Paris. 4764 , p. 244. 

Lambert, Johaxn Heinrich, Akademiker in Berlin, hat sich specieU mit der Erforschung der 
magnetischen Kraft befosst und sehr Tiel beigetragen, die mathematischen Bedingungen 
des Gleichgewichts und der Bewegung einer Magnetnadel festzustellen; er starb 4777 im 
49. Lebensjahre. — Analyse de quelques expiriences faiies sur Paimant. Bist, de PAcad. 
de Berlin. 4766. Vol. XXII, p. 22. — Sur la eowrbnre du eaurrant ma§niiique. Bist, de 
PAead. de Berlin. 4766. YoL XXII, p. 49. 

Lamont, JoHA5ir, Professor und Astronom in München, geboren 4805, mit magnetischen 
Untersuchungen beschäftigt seit 4840. — Ueber das Verhalten des Nadelmagnetismus bei 
Temperaturänderungen. Gelehrte Anz. herausgegeben von Mitgl. der Bajrer. Akad. d. 
Wissensch. 4844. Bd. XllI, S. 4005. — Rednction der Schwingungen eines Magnets 
auf den luftleeren Raum. — Anwendung des Kupfers zu Magnetgeh'ansen. Pogg. Ann. 
LXXI, 424. — Bericht über den Magnetismus der Erde. «Dove's Repertor. der Phys. 
Bd. VII. — Ueber den allmäligen Kraftverlnst der Magnete, mit besonderer Rücksicht 
auf die Bestimmung der Variationen der erdmagnelischen Intensität. Pogg. Ann. LXXXII, 
440. — Ueber die Vertheilung des Magnetismus in Stahlstaben und die Maasbestimmung 
der magnetischen Intensität durch die Kraft, womit ein weiches Eisenstück angezogen 
wird. (Zwei Aufsätze.) Pogg. Ann. LXXXIII, 354, 364. — Handbuch des Erdmagne- 
tismus. Berlin 4849. — Ueber die an der Münchner Sternwarte angewendeten neuen 
Instrumente und Apparate. Denkschr. d. Bay. Akad. Bd. XXV. — Ueber die voitheilbafteste 
Form der Magnete. Pogg. Ann. GXIII , 239. — Beitrag zu einer mathematischen Theorie 
des Magnetismus. Sitzungsberichte der Bayer. Akad. 4862. II, S. 403. 

Laha (Lana Terzi), Frahcesco de, Professor in Brescia, gestorben 4687 im 56. Lebens- 
jahre. — Nova methodus construendae pyxidis magneticae etc. Acta nova Acad. Pbil- 
exoticornm Nr. XI (in Acta Erud. 4686, p. 560 findet sich eine Mittheihing von ihm in 
Betreff der Aufliängung von Magnetnadeln an Seidenfäden). 

Lahdriaki, Marsiglia, Graf von, lieferte von 4775 an verschiedene physikalische Unter- 
suchungen und starb vor 4820. — Ueber die magnetische Eigenschaft des Kobalt -Königs. 
Mayer's Samml. physik. Aufsätze der Gesellsch. Böhm. Natuif. B. 3, S. 388. 

Lahe, Timothy, Apotheker in London, gestorben 4807 im 73. Lebensjahre, stellte eine 
Reihe chemisch magnetischer Versuche an. Siehe Gilb. Ann. XXV, 87. MonOüjf Magas. 
Dec. 4805, wo eine Anzeige^ vorkommt, die Abhandlung selbst wurde der Royal So- 
ciety übergeben. 

Lanzoni. De magnetis virtute non interrnpta ab allii succo. MiscelL Acad. Nat. Curios. Dec 
3. A. 1, 4694, p. 60. 

Labbker, Diovysius, Professor, später Literat, starb nach mannigfaltigen Schicksalen 4859 

im 66. Lebensjahre. — Handbook of electricity and magnetism. London 4855. Schrieb 

auch den Art Magnetism in der CaMnet Cyclopedia. 
Lebaillif. Ripulsion de Paiguille par le bismufh et Vantimoine. BibKoth. unkers. T. XL> 

p. 83 (1829). Sein Sideroskop findet man beschrieben im Bulletin universeL YOI, p. 87- 
LscouNT. Description of the changeable magnetic properties possessed by all Hran bodHes ete* 

London 4820, erwähnt von Ghristie, siehe Gilb. Ann. LXXIII, 53. 

Lehmann, Johann Gottlieb, Professor und Director des kais. Museums in Petersburg, ge- 
storben 4767. — De cupro et erichalco magnctico. Nov. Comm. Petrop. XII, 368. 

LsxERT., Louis, Arzt und Chemiker am Jardin du Roi in Paris, gestorben 4743 im 66. Le- 
bensjahre. ~ Diversu expiriences etc. sur le fer et sur Paknant. Mimaires de PAcad. de 
Paris. 4 706. 

Ls MoNRXER, Pigrre, ProfcssoT in Paris, ^rb 4757 im 84. Lebensjahre. -^ Sur les preprii^ 
iis de Paimant. Mim. de PAcad. de Paris. 4733. 
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Lb MovHtBR, PiBRRE Charlbs, Pfofessor in Paris, starb 4799 im 84. Lebensjahre, schrieb 
die Artikel: Aimant und Aiguille Aixantee in der französischen Encyclopädie. 

Le NoBLB. Amafu aräficieis d'une ir^ grande foree, MAn. de Paris. 4772. P. 4. Aw/. p. 47. 

Lenz, Heihrich Friedrich Emil, Akademiker und Professor in Petersburg, geboren 4804; 
lieferte viele Untersuchungen über Elektromagnetismus. — lieber die Bewegungen des 
Balkens einer Drehwaage , wenn ihm andere Korper von verschiedeiier Temperatur ge- 
nähert werden. Pogg. Ann. XXV, p. 244. (4832.) (Muiccke, Bemerkungen dagegen 
ebendaselbst. XXIX, 384.) — Gesetze der Elektromagnete. Pogg. Ann. LXl, 274, 
448 (gemeinschaftlich mit Jacobi). — üeber die Gesetze, nach welchen der Magnet 
auf eine Spirale einwirkt, wenn er ihr plötzlich genähert, oder von ihr entfernt wird^ 
and über die vortheilhafteste Gonstruction zu magnetoelektrischem Behnfe. Pogg. Ann. 
XXXIV, 386. 

Lbbuwenhoek (auch Loewenhoik). Observatums an the magneiic quoHly acquired by iran upon 
Standing a long time in the same posture. PMl. Trans. 33 , p. 72. 

Lb?t, Marc, lehrte Mathematik an verschiedenen Goiiegien in Frankreich und starb 4853 
im 62. Lebensjahre. — Sur le magnätisme animaL 4842. — Observations sur la magni- 
tologie, 4 844. 

Luis. Sur la dälerminatum du centre de graviti d'un barreau aimantä. (üf^. de la Soc, de 
Cherbaurg, IV, 220.) 

Lichterbbrg. Beobachtung der Magnetnadel am Harz. Bergbaukunde. II. 

Libttaüdi. Magnetologia , s. nova de magneticis philosophia. 4. Lugduni Bat. 4668. 

Lloyd, Humphret, Professor und Vorstand des magnetischen Observatoriums in Dublin, ''ge- 
boren 4800, hat sich speciell mit dem Fache des Erdmagnetismus beschäftigt und seit 
4838 viele Beobachtungen und Untersuchungen geliefert. — On the mutual action of per- 
manent magnets. Dublin 4840. Trans. R. Irish Acad. XIX. 

Locke, John, Professor an der ärztlichen Schule in Cincinnati, gestorben 4866 im 6i. Lebens- 
jahre, hat viele magnetische Beobachtungen in den vereinigten Staaten ausgeführt; spe- 
cieU zur Lehre des Magnetismus gehörige Probleme hat er nur gelegentlich berührt. 

Lobwehhobk. Siehe oben Leeuwbrhoek. 

LovBRiif«, Joseph, Professor in Cambridge (Amerika), geboren 4843. — Farrar's Electricity 
and magnetism. Cambridge 4842. — On the cause of the differßnce in the strength of 
magnets and electromagnets. Proceed. Americ. Acad. Vol. U, 4848 — 4862. 

LuMCKE, August Friedrich, Professor in Meissen, starb 4822 im 74. Lebensjahre. — Be- 
schreibung einer wenig kostbaren galvanischen Batterie. — Versuche mit einer magnet 
Batterie Gilb. Ann. IX, 375, XI, 447. — Einfluss des Magnetismus auf die Krystalli- 
sation der Salze. Gilb. Ann. LXVIII, 76. — Gommentarius de attractionis magnetum 
naturalium quantitate. 4. Viteb. 4779. 

Madison, James. Experiments upon magnetism. Trausact. of the American Soc. Vol. IV, 
p. 323. 

Maghus, Heinrich Gustav, Professor in Berlin, geboren 4802. Unter seinen zahlreichen 
Arbeiten kommt wenig speciell auf magnetische Fragen Bezügliches vor. — De vi anco- 
rae in electromagnetes et chalybomagnetes. Berlin 4836. — üeber die Wirkung des 
Ankers auf Elektromagnete und Stahlmagnete. Pogg. Ann. XXXVIII, 4836. — - Verbrenn- 
lichkeit des Eisenpulvers unter Einfluss eines Magneten. Dingl. Journ. GLI, 397. Cosmos. 
XIV, 539. 

Maistre, Xavier, Comte de, Sur la cause qui fait surnager une aiguille d^acier sur la sur face 
de Veau. Mim. Turin. Ser. II. 4841. 

Mallemans (Mallemert) de Messaicges, Claude, Professor in Paris, gestorben 4723 in^ 70. 
Lebensjahre. -^ Machines pour faire toutes sortes de cadrans solaires. Nouveau Systeme 
de r aimant. Mdm. Trivoux. 4745. 

Marcel, Arnould, An abstract of a letter conceming a way to communicate the magnetical 
virtue to iron and steel without the help of any loadstone whatsoever. Philos, Ttans. 
4732, p. 294. 

MARiAifini, Stefano GiovAmfi, Professor an verschiedenen Lehranstalten in der Lombardei 
und Venetien, geboren 4790; seit 40 Jahren als Schriftsteller thätig. — - SulV indebolimento 
che awiene nel magnelismo d*un ferro quando si fa scorrere sopra una calamila debole in 
modo da magnetizzarlo etc. Mem. Soc. Ital XXlll, pt. fisic. 4844. — Sul maghetismo 
dissimulato e sqpra alcuni fenomeni da esso derivati. Mem. Soo. Ital. XXIII, pte. matemat. 
4846. Ann. di fisica chim. e mat. XVI, 246. — Di alcune.analogie e dt alcune discre- 
panze osservate tra le azioni magnetizzanti della boccia dt Leida, della coppia voltaica e 
della calamita. Atti della Soc. Ital. delle sdenze. Tomo XXIII; Auszug in Ann. di fisica 
chim. e mat. XIV, 4. — Sopra alcune fogge di calanufe artifiäaH armaU e sopra alcuni 
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melodi per magnelUzare. {Cmento IV, 234—262.) (Prospectus aeioer elditrischea 
und magnet. Abhandlungen: Annali di fit, dUm. et mat. XV, 75.) 

Martini. Antheil des Erdmagnetismus an der BeschafTenheit der Metall -Lagerstätten. Gilb. 
Ann. LXXIl, 333. 

Mattbiessen, Augustir, Chemiker in London, geboren 4834. — On the coerciäve power of 
pure iron, PkUot. Mag, Ser. IV, XV (4858). 

Matteucci, Carlo, Professor und General - Director der Telegraphen, dann Senator in Italien, 
geboren 4844; seine sehr zahlreichen Arbeiten beziehen sich grösstentheüs aaf. Elektro- 
magnetismus, doch kommen mehrere für den Magnetismus wichtige Experimente und 
Discussionen vor; wir beschranken uns darauf, folgende Abhandlungen zu erwähnen. — 
Diseorso sulT Influenza del calore eul magnetUmo; ein Auszug in Baumgartner's Zeitschrift 
für Physik und Mathematik. X, 465. — Sur Vinfluence du magnätieme eur le pewHm- ro- 
tataire de quelques Corps, Ann. de chim. et de phjfs. XXIV (4848). — Sur les phfyuh 
nUnes Hectromajfnitiques developp^ par la tarmn, iijin. de chim. et de phys- Lllf, 
416. 4858. 

Mauroltkus, Frahziscus, Geistlicher und Gelehrter in Sicilien, starb 4575 im 84. Lebens- 
jahre. — Problematica meclianica, cum appendice et ad magnetem et ad pixipem nauti- 
cam pertinentia. 4. Messanae 4643. 

Mayer, Johann Tobias, Professor in Göttingen, gestorben 4762 im 39. Lebensjahre. — - 
Theoria magnetica nicht veröffentlicht, aber erwähnt in Götting. Gel. Anz. 4760. 

Mater, Joseph, Professor in Prag und Wien, gestorben 4844 im 62. Lebensjahre. — Ueber 
die magnetische Kraft des kr^'stallinischen Sumpferzes. Abb. d. Böhm. Gesellschaft d. Wiss. 
4. Folge Bd. IV, S. 238, 4789. 

Mellohi, Macedonio, Professor in Neapel, vorzugsweise wegen seiner erfolgreichen Unter- 
suchungen in der Wärmelehre bekannt, hat auch ein magnetisches Observatorium auf 
dem Vesuv gegründet und mit dem Magnetismus der Gesteine sich befasst. Er starb 
4854 im 56. Lebensjahre. Sur le magnätisme des roches. Compt, rend. XXXVII, 966 (4853). 
Cosm, III, 808. Inst, 4853, 439. BerL Monatsber. 4854, p. 40. Chem. C. Bl. 4864, 
172. Arch. de pharm. (2) LXXIX, 290. Münch. gelehr. Anz. XXXVU, 465. — Sur 
l'^aimantatian des roches volcaniques. Campt, rend, XXXVII, 229 (4853). Cosm, III, 275. — 
Inst. 4853, p. 377. v. Leonhard u. Bronn Journ. 4854, 645. — Sulla polaritä magne- 
tica delle lave (Metnor, delV Acad. di Napoli. I, 424. — Sapra la calamitazione delle 
lave in virtu del calore e gli effetti dovuti alla forza coercitiva di qualunque roccia magne- 
tica. Hemer, delV Acad. di .Napoli. I, 444. 

Meyer, Cornelius, holländischer Wasserbaumeister, nach Rom berufen, lebte in dem Zeit^ 
räume 4640 — 469 V.. — Diversi segreti per conoscere la bontä dei metalli e la virtu della 
calamilat als zweiter Theil des Werkes: L'arte di rendere i pumi navigabüi, Roma 4696. 

Middleton, Christopher, brittischer Seeofficier, gestorben 4770, bekannt durch seine wieder- 
holten Versuche , eine Nordwest - Passage aufzufinden. — An Observation of the magneUe 
needle bang so affected by great cold that it would not traverse. Philos. Trans, 4738. p. 340. 

Minding, Ernst Ferdinand Adolph , Professor in Dorpat, geboren 4806. — Bemerkung über 
astatische Magnetnadeln. Pogg. Ann. XL, 454. 

Mitchell. A treatise on arüfidal magnets in wkich is shewn an easy and expeditious method 
of making them superior to the best natural ones, Cambridge 4750 (London 4750?). 

Mohr, Carl Friedrich, Apotheker und M'^dicinal- Assessor in Coblenz, geboren 4806. — 
Ueber ein Verfahren, kraftvolle Hufeisenmagnete durch Streichen zu bereiten. Pogg. 
Ann. XXXVI, 542. 

Mq|.l, Gerrit, Professor und Astronom in Utrecht, gestorben 4838 im 53. Lebensjahre. — 
Ueber das Magnetisiren des Stahls durch Maschinen - Elektricität (mit van Rees und vah 
DEN Bos). Gilb. Ann. LXXII, 4822. Bibl, univ. 4830. — Sur la formatum d'aimants 
artificiels au mögen du galvanisme. Inst, Nr. 43, 4833. Pogg. Ann. XXIX, 468. 

MoNCEL, T. DU, Gelehrter in Cherbourg, geboren 4824.' >- Magnätisme staüque et magn^tisme 
dynamique. Mäm. de la SociM de Cherbourg. I, 4. Compt. rend. XXXIV u. XXXV. — 
U^acüons des aimants sur les corps magn€liques non amantäs, ces redctions itant consid^ 
r€es comme des effets statiques. Compt. rend. XXXVI, 385. — Etüde du magn^Osme 
et de VAectro-magn^tisme au poml de vue de la c&nstruction des üectro - amoMts, 
Paris 4858. 

Montesquieu, s. Secondat de Montesquieu. 

MoRiCBiNi, DoMEHico PiNi , Profcssor in Rom, gestorben 4836. — Sopfa la forza magneäz- 
zante del lembo estremo del raggio violette. Roma 4842. (Kompassnadeln im violetten 
Licht des Farbenspectrums magnetisirt. Schweigg. Journ. Bd. XX, S. 46. Jamm, de 
phys, Oct. 4813. Gilb. Ann. LXIU, 242, LXV, 338, XLVI, 357, 367.) — Memoria 
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seeanda sapra la forza magneäzzante dd lembo estremo del raggio violette, Roma 
4813. 

Mose ATI, PiETRo, Graf, bekleidete verschiedene öffentliche Aemter, zuletzt Privatmann in 
Mailand, gestorben 4824 im 85. Lebensjahre. — Brief an Dr. Odier in Genf. Bibl. brit. 
(4843) 95. Schweigg. Joum. YJU, 352. (Gegen das Magnetisiren durch das Licht.) 

Moser, Ludwig Ferdinand, Professor in Königsberg , geboren 4805. — lieber die magnetisi- 
rende Eigenschaft des Sonnenlichtes. Pogg. Ann. XVI, 563. — Ueber den Einfluss 
der Wärme auf den Magnetismus. Pogg. Ann. XVll, 403 (gemeinschaftlich mit 
RiESs). — Magnetismus. Dovb. Rep. II, 134. 

Müller, Johann Heinrich Jacob, Professor in Freiburg im Breisgau, geboren 4809. — 
Entwiclielung der Gesetze des Elektro - Magnetismus. Braunschweig 4850. Pogg. Ann. 
LXXIX, 337 (4850). — Ueber den Sättigungspunkt der Elektromagnete. Pogg. Ann. LXXXII, 
487. — Magnetisining von Stahl und Eisen durch den galvanischen Strom. Pogg. 
Ann. LXXXY, 457. — Bericht über die neuesten Fortschritte der Physik. Braun- 
schweig 4849. 

MuNCKB, Georg Wilhelm, Professor in Heidelberg , gestorben 4847 im 75. Lebensjahre, voll- 
endete den von Hörne r begonnenen Artikel: Magnetismus in der neuen Bearbeitung von 
Gehler's phys. Wörterbuch. — Neue magnetische Beobachtung am Messing. Pogg. Ann. 
VI, 364. — Bemerkungen gegen einen Aufsatz von Lenz. Pogg. Ann. XXIX, 384. 
(Wirkung der Luftcirculation.) — Thermoelektrische Beobachtungen, mitgetheilt in der 
Versammlung der Aerzte und Naturforscher zu Hamburg 4830. Pogg. Ann. XX, 447; 
ausserdem nachzusehen XVII, 459. XVIII, 239. — Notiz, die Wiederherstellung der Kraft 
geschwächter Magnete betreffend, Pogg. Ann. L, 224. (Wiederherstellung der Kraft der 
Magnete durch Anlegung vieler Anker neben und übereinander, bis keine Anziehung mehr 
erfolgt. ) 

Mdrray. Om platintfs magnetUmus. Vetensk. Acad. Handl. 4775, S. 349. Schwedische 
Akad. Abhandl. 4775, S. 350. 

MusscuENBROECK, Petrus (Pieter) VAN, Profcssor in Utrecht und Leyden, starb 4764 im 
69. Lebensjahre. — De viribus magneticis. Philos, Tratu. 4726, p. 370. — Experimettts 
made on the indian magnetic sand. Philos, Trans, 4734, p. 297. — Dissertatio phys. ez- 
perimentaiis de maguete. Viennae Austr. 4854. — Introductio in philosophiam naturalem. 
Lugd. Bat. 4762 (von Lvlof edirt, enthält auch Bestimmungen über Magnetismus). 

Mynster, Ole Hvrommus, Arzt und Professor in Kopenhagen, gestorben 4818 im 46. Lebens- 
jahre. — Grundträkken af Elektricitätsiären og Magnetismen. Skandinav. Literatur, 
Selsk. Schrifter Bd. II, 4806. 

Nebel, Daniel Wilhel», Professor in Heidelberg, gestorben 4805» im 70. Lebensjahre. — 
Dissertatio de magnete artificiali. Uitraj. 4756. 4. 

Negro, Salvatore DAL, Professor inPadua, lieferte viele Arbeiten über Elektromagnetismos 
und starb 4839 im 74. Lebensjahre. Mehreres spcciell auf Magnetismus Bezügliche findet 
sich in seinen Aufsätzen in den Ann. del regno Lombarde Veneto, 4833. Bibliothique 
univers. LHl und LXV. Baumgartner's Zeitschr. für Phys. u. Math. I und II. Pogg. Ann. 
XXIX und XXXL — Dinamo-magnetomelro. Mem. Soc, Ital. XXI. pt. U. 4 837. 

Nervander, Johann Jacob, Professor und Director des magnetischen Observatoriums in Hei- 
singfors, starb 4848, erst 43 Jahre alt. In seinen auf Erdmagnetismus bezüglichen Ar- 
beiten werden Fragen aus dem Gebiete des Magnetismus geleffcntlich berührt. 

Neümann, Franz Ernst, Professor in Königsberg, geboren 479^ — Entwickelung der in 
elliptischen Coordinaten ausgedrückten reciproken Entfernungen u. s. w. und Anwendung 
auf die Bestimmung des magnetischen Zustandes eines Rotations -Ellipsoids u. s.*w. 
Crelle's Journal. XXVI. 4843. — Ueber eine neue Eigenschaft der LAPLACE*schen y*^ 
und ihre Anwendung zur analytischen Darstellung derjenigen Phänomene, welche Functio- 
nen der geographischen I^nge und Breite sind. Schuhmacher's Astron. Nachr. XV, 
S. 34 3. 

Nicholson, William, mit verschiedenen Geschäften sich befassend, zugleich Gelehrter und 
Publicist in London, gestorben 4845 im 62. Lebensjahre. — Ueber einen zusammen- 
gesetzten hufeisenförmigen Magnet. Gilb. Ann. XXIII, 356. 

NiOKLES, Fran^ois Joseph Jerome, Professor in Nancy, geboren 4820. — Recherches sur 
l'ttimantatum. Mäm, de l'Acad. de StanUlas. 4855. p. 63. — EmpUn de Vattraction magn^- 
tique dans la locomotion sur chemtm de fer etc. Compt. rend. XXX, U. 4852. — De 
Vallongement des barreaux aimantäs etc. Compt. rend. XXXV, 4. 4853. — Sur les rap- 
ports qui existent enire le frottement et la pressum, Ann. de chim, et de phys. (3) XI, 
55. Comptes rend. XXXVIII, 266. Arch. des sc. phys. XXVil, 324. -r Sur VadMrence 
magn^Uque. Compt, rend. XXXVUI. 4854. — Nouieües reclierches sur Vaimantalion. 
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Compt, rend. XXXIX. 4854. — Sur raimtnUatian. hut, 4852. — Nouveäu prodd^ d'm- 
mantaHon des roues de tocomolives. Revue des Sodüds savantes. Mai 4859. — Sur la 
fixatum des fantdmes magn^tiques. Compt, rend. XLIX, 854. 

NoBiLi, Leopoldo, Professor in Florenz, gestorben 4835 im 54 . Lebensjahre. — Questioni 
sul magnetismo, Modena 48f4. — Sur le magn^me du cuivre et d^autres wlulances, 
Bitl. tiftfr. XXXI. 4^26. — Sur une nauvelle eiasse de ph&MmHes iUctraclmmques. BibL 
unU^. XXXIII, 4826, et XXXIY, 4827. Baomgartner's Zeitschr. für Phys. a. Terw. 
Wissenschaften: III, 66. Pogg:. Ann. IX, 483. — Sur le magn^tisme des flU du galva- 
nomttre, Bihl. univ. XXXYIII. 4828. — Sur le magn^tume, ßibL univ. LVI. 4834. — 
Wirksamkeit hohler Magnetstäbe, ans Ant, di Firenze übersetzt in Pogg. Ann. XXXIY, 
270. — Sur un nouveau gühanamitre. Ml, uniu. XXIX, 449 (1825). Pogg. Ann. Yllf, 
338. Schweigger*8 Joum. Th. XLV, 249 (astatische Nadel zuerst angewendet). 

NoEGGERATH. Ueber die magnetische Polarität zweier Basaltfelsen in der Nähe Ton Nürburg 
in der Eifel. Schweigg. Joum. LH, 224. 

Norman, Robert, englischer Seemann und Künstler, Erfinder des Inclinatoriiims, womit er 
im Jahre 4576 in London Messungen angestellt bat. — The new attractwe, cmtmnmg 
a Short discourse of the magnet or loadstone and among other his virtues, of a new disco- 
vered secret and subtil proper tg, eonceming ^%e decänation of the needle tauched therewith 
under the plaine of the horizon. London 4596. 4. 

Oerstcd, Hans Christian, Professor in Kopenhagen, Entdecker des Elektromagnetismus, 
hat sich speciell mit Magnetismus nicht beschäftigt. Er starb 4 854 im 74. Lebensjahre. — 
Electromagnetiske Forsdg for at utfinde om galvaniske redskaber kunne bmges til at 
frembringe meget stärke magneter. Overs. over Dansk. Vedensk. Selsk. Förfaandl. 
4828, 29. 

Oldenburg, Heinrich, Secretär der Royal Society in London, gestorben 4678 im 52. Lebens- 
jahre. — Some observables abaut loadstones and sea compaues, PhÜ, Trans. 4667. p. 443. 

Peltier, Jean Charles Athanase, Uhrmacher in Paris, später Privatmann, gestorben 4845 
im 60. Lebensjahre. — Sur les courants qui ont Heu quelquefois dans les galvanom^res, 
alors nUme que le circuU est rompu, Compt, rend. Ifl, 4836. — Sur le d^lacement de 
Vaxe magnMque d'une aiguüle aUnant^e par une däviatian lang^temps proüong^e, Hut. 
VI, p. 455 (4838). 

Penrose. An essag on magnetism. London 4753. 

Peregrinus. De magnete, seu rota perpetui motns. Augsb. 4568. 4. 

Petit, Pierre, Geograph des KSnigs in Paris und Intendant der Häfen und Festungen, starb 
4667 im 69. Lebensjahre. — A letter about the loadstone where ehiefly the Suggestion of 
Gilbert touching the circumvclutum of a globus magnet, calVd terella, and the Variation 
of the Variation, is examined. Philos. Transact. 4667. p. 527. 

Petrie, W. ön the results of an extensive series of magneüe investigations, including most of 
the known varieties of steel. Hep. of Brit, Ass, XVL (2) 33. — Inst. 682, p. 32. 

Peytavin. Essai sur la constitutian physique des fluides ^astiques et magn^Hques. Paris 
4830. 

Pfaff, Christian Heinrich, Professor in Kiel, gestorben 4862 im 79. Lebensjahre. — Ueber 
das verschiedene Verhalten verschiedener Stellen einer und derselben HäUte einer Magnet- 
nadel im elektromagnetischen Conflict. Gilb. Ann. LXXIV, S. 249. (4823.) — Notiz 
über hohle Elektromagnete , verglichen mit massiven. Pogg. Ann. L, 636 (hohle tragen 
weniger, bei Magneten nach Baumgartner das Gegentheil). 

PiANciNi, GiAMBATTisTA, Profcssor in Rom, gestorben 4862 im 78. Lebensjahre. — Sperienze 
e congelture sulla forza magnetica. Mem. Soc. ItaU XXII. (Magnetismus des Messings 
und Zinks.) 

Plana, Giovanni Antonio Amedeo, Professor und Director der Sternwarte in Turin, ge- 
jstorben 4863 im 82. Lebensjahre. — Memoire sur la d^couverte de la M du choc direct des 
Corps durs, publid en 4667 par A. Borelli, et sur les formules gändrales du ehoc excen- 
trique des Corps durs ou üasHques etc. suivi d*un Appendiee oit Von expose la thäorie des 
fiscillations et de Päquilibre des barreaux aimantü, Mem. Torino. Ser. H. T. IH. 4844. — 
Memoire sur Vapplicatian du principe de V^uiUbre magnäHque ä la deternmatian du mou- 
vement qu'une plaque horizontale de cuivre, taumant uniformtfment sur eile mime imprime 
par r^acHon ä une aiguüle aimantäe etc. Mem. Torino. Ser. IL T. XVII. 4858. — 
Memoire sur la th^orie du magndtisme. Crelle's Joum. XXXIX. 4854. Astr. Nachr. 
XXXIX, S. 225 u. 305. XLH, 4 u. 204. 

Plateau, Joseph Antoine Ferdinand, Professor in Gent, geboren 4804. — De Vaction 
qu'exerce sur une mgmüe aimantäe un barreau amanti taumant dofu u» plan et paralU- 
Imm au-deisous de V aiguüle. Ouetblet Cwrreip. math. VL 4830. 
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Platfair, John, Professor in Edinburgh starb 4849 im 74. Lebensjahre, verfasste den Ar-- 
tikel: Uagnetkm in der Encyclopedia Mtannica. — Bericht an Brewster über die Magne- 
tisirung durch das Licht; erwähnt in Gehler's neuem phys. Wörterbuche, VI, 880. 

Plucker, Julius, Professor in Berlin, Halle und Bonn, geboren 4804-, hat viele wichtige 
Abhandlungen geliefert, die jedoch mehr in das Gebiet des Elektromagnetismus gehö- 
ren. — lieber das Gesetz der Induction bei paramagnetischen und diamagnetischen Sub- 
stanzen. Pogg. Ann. XG , 4 , S. 4 . — Ueber Intensitätsbestimmung der magnetischen 
und diamagnetischen Kräfte. Pogg. Aim. LXXIY, 324. — Ueber das Gesetz, nach wel- 
chem der Magnetismus und Diamagnetismus von der Temperatur abhängig ist Pogg. Ann, 
LXXV, 477. — Ueber die neue Wirkung des Magnets auf einige Krystalle, die eine 
vorherrschende Spaltungsflächc besitzen , Einfluss des Magnetismus auf die Krystallbildung. 
Pogg. Ann. LXXVI, 676. — Ueber die magnetischen Beziehungen der positiven und ne- 
gativen optischen Axen der Krystalle. Pogg. Ann. LXXVil, 447. — Ergebnis» fortge- 
setzter Beobachtungen in Betreff des Verhaltens krystallisirter Substanzen gegen den 
Magnetismus. Pogg. Ann. LXXVIII, 424. — Ueber die magnetischen Axen der Krystalle 
und ihre Beziehung zur Krystallform und zu den optischen Axen. Pogg. Ann. LXXXI, 
4 46; LXXXII, 42. 

PoEviTz. Worauf beruht , das Magnetischwerden des Eisens bei mechanischer Behandlung 
und beim Ablöschen desselben. Gilb. Ann. LXVIl, 320. (Versuche mit Hämmern, 
Feilen u. s. w.) 

PoGfiENDORFP, JoH. Ghristiait, Profcssor in Berlin, geboren 4796, gibt seit 4824 die An- 
nalen der Physik und Chemie heraus, wozu er selbst viele Arbeiten geliefert hat. — 
Neues Instrument zum Messen der magnetischen Abweichung. Pogg. Ann. VII, 424. 
4827. (Spiegel -Ablesung zuerst in Vorschlag gebracht.) — Bemerkung zu einer magne- 
tischen Beobachtung von Mungke. Pogg. Ann. H, p. 367. (4826.) — Ueber einige 
neue Magnetisirungserscheinnngen u. s. w. Pogg. Ann. XLV, 363, 380, 384 (4838). — 
Experimenteller Beweis, dass ein elektrodynamischer Schraubendraht noch kein Magnet 
ist. Pogg. Ann. LH, 386. — Temporärer Magnetismus des gehärteten Stahles. Pogg. 
Ann. LIV, 494. — Kräftige Stahlmagnete von W. A. LooEMAifu. Pogg. Ann. LXXX, 476. 

Pohl, Georg Friedrich, Professor in Breslau, gestorben 4849 im 64 . Lebensjahre. — An- 
sichten und Ergebnisse über Magnetismus, Elcktricität und Chemismus. Berlin 4829. — 
Ueber den Zusammenhang des Magnetismus mit der Elcktricität und dem Chemismus. 
Gilb. .\iin. LX[X, 4-74 und LXXl, 447. 4824. 

PoissoN, SiMEON Denis, Professor in Paris, gestorben 4840 im 69. Lebensjahre. — Memoire 
sur les ddviatums de la boussole produiies par le fer des vaisseaux, Ann. de eh. et de phys. 
LXIX. 4838. — Extrait d'un mämoire sur la throne du maffn^tisme. Ann. de eh. et de 
ph. XXV, p. 413. Connaissance des tems pour i84f. p. 443. — 4^^ U^moire sur la thäorie 
du magn^tisme, Kouv. Mim. deVAcad. des sdences. Tom. V. 2^^ Mimoire. Tom. V, 481. 

PoLi, Giuseppe Saverio, Professor in Neapel, gestorben 4826 im 79. Lebensjahre. — Osser- 
vazioni fisiche concernenti l'eiettricität il magnetismo e la folgere. Alt. Acad. nap. 4787. — 
Saggio sulla calamita e sulle sue vir tu medicmaU. Palermo 4844. 

PoLiNiERE, Pierre, Professor in Paris, gestorben 4734 im 63. Lebensjahre. — Exp&iences 
de physique. 4 2. Paris 4709. 6"^ Edition. 2 VoL 42. Paris 4744. 

Porta, Giambattistat rell\, neapolitanischer Edelmann, gestorben 4646 im 77. Lebens-r 
jähre. — Magia naturalis sive de miraculis rerum naturalium. Libr. IV. Neapel 4668. 

PouiLLET, Claude Servet Matthias, Professor in Paris, geboreü 4790, schrieb Elemens de 
physique et de mitdorologie. 2 Vol. Paris 4827 (wovon viele Auflagen, dessgleichen 
eine deutsche Ucbersetzung und Umarbeitung von Müller erschienen sind) und lieferte 
ausserdem zahlreiche Abhandlungen, wovon nur wenige auf Magnetismus Bezug haben. — 
Note historique sur divers phinomhnes d*attractum, de ripulsion et de diviatkm qui ont 6tä 
altribuis ä des causes singulitres et qui fexpliquent naturellement par Vaction de certains 
courants d'air dont on n'avaU pas soupgonni Vexistenee. Campt, rend, XXiX, 246. — 
DUermnation des basses tempdratures au moyen du pyromHre magnitique et du thermomitre 
ä alcool, Compt. rend. FV. 4837. Pogg. Ann. XLI, 444. — Beobachtungen über dcij 
Magnetismus der Metalle. Pogg. Ann. XXXVIl, 429. 

Powell , Bader , Professor in Oxford , gestorben 4 860 im 64. Lebensjahre. — On the commu* 
meaüon of magnetism to iron in different positions, Phülip's Ann. of philos, III. 4822, 
p. 92. Auszug in Gilb. Ann. LXXIH, 246 (das richtige Gesetz zuerst aufgestellt). 

Prechtl, Joha RR Joseph, Director der Navigationsschule in Triest, später des polytechpischei) 
Instituts in Wien, gestorben 4864 im 76. Lebensjahre. — Ueber die wahre Beschaffenr 
heit des magnetischen Zustandes des Schliessungsdrahtes in der VoUa'schen Säule. Gilb, 
Ann. LXVil, 269. — Ueber den Magoetismns und dessen Ableitung aus der Elektricität, 
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Gill). Ann. LXVII, 84 (4824). ~ Uebcr die Seitenwirkaog des Schlicssdrahts auf frei 
lieweglichc Magnetnadeln. Gilb. Ann. LXVlü, 204. 4824. — Neue Versuche über den 
Magnet u. s. w. Gilb. Ann. LXVllI, 404 (4824). — Zur Theorie des Magneten. Gilb. 
Ann. LXVIU, 487 (4824). — lieber den Transversalmagnetisrous u. s. w. Schweigg. 
Joum. XXXVl (4822). 

PREVOST, Pierre, Professor in Genf, gestorben 4839 im 88. Lebensjahre. — Sur Voriffine 
des forces maffnätiques, Gen^ve 4788. Uebersetzt von Bodguet. Halle 4794. — Sur 
Vmftuenee magn^lique du soleil, BibL univ. 4826. 

PuGETTUs. Magnetische Experimente (französisch), von Musschehbroeck erwähnt, Dissert 
phys. cxper. de magnete, 445. 

QuET. Sur le magntfiisme des liquides, Compi. rend. XXXVIII (4854). 

Odetelet, Laubert Adolphe Jacques, Director der Sternwarte in Brüssel, geboren 4796, 
hat seit 25 Jaliren theiis durch Reisebeobachtungen , theils durch tägliche Aufxeichnungen 
an der Sternwarte selir bedeutende Beitrage zur Ergründung des Erdmagnetismus gelie- 
fert. — Recherches sur les dsffrtfs successifs de force magn^Hque qt^une uiguiUe d'acier 
refoit pendant les frictions mulUples qui servent ä Vaimanter. Ann. de eMm, et de phys. 
Uli, p. 248. (1833.) 

QuiMTiiiE, ih LA. IHsseriaäan sur le magn^Hsme des earps. Prix de fAeud. de Bordeaux. T. 3. 

Rankihe, William John Maqoorii, Civil -Ingenieur in Glasgow, geboren 4820. — Sur le lai- 
ton magn^tis^. Inst. Nr. 839 , p. 40. 

Reauvcr, R£ne Antoine Ferchault de, Akademiker in Paris, gestorben 4757 im 74. Lebens- 
jahre. — Experieuees qui montrent avec quelle fucÜiUS le fer et Vacier famantent mime 
Sans toHcher l^aimant. Mim, de VAcad. de Paris, 4723, p. 84. llist. p. 4. 

Rees, Richard vaic, Professor in Utrecht, geboren 4797. — Over de Verdeeling van het 
Magnetismus in Staalmagneten en Electromagneten. Neu. Verb, van het k. Nederi. Inst. 
XII, 94 (4846) und XIU, 463 (4848). Pogg. Ann. LXX, 4 und LXXIV, 243. — Over 
de Theorie der magnetische Krachtliuien van Farad at. Verb. v. k. Nederi. Acad. d. 
Wetensch. 1 (4854). lieber die FARADAV^sche Theorie der magnetischen Kraftlinien. 
Pogg. Ann. XG, 445. 

Renard. Wirkungen der Elektricität und des Magnetismus auf die mimasa pudica. Gilb. Ann. 
XXXIX, 4 44. 

Rendu, Louis, Bischof, früher Professor in Annecy, geboren 4789. — hifiuence du magni- 
tisme sur les actions chimiques. Ann, de chim. et de phys. XXXVni, 496 (4828). 

RiGBMANN, Georg Wilhelm, Akademiker in Petersburg, bei seinen elektrischen Untersuchungen 
vom Blitze erschlagen 4 753 , erst 42 Jahre alt. — De virtute magnetica absque magnete 
communicata cxperimcnta. Novi Commcntar. Acad. Petropolitanae. T. 4. H. p. 25. M. 
p. 235. 

RiDLEY. A Short treaüse of magnelical bodies and metions. London 4643. 4. 

RiDOLFi. Nauvelles exp&iences tendant ä dimontrer qu'il existe une force magnitisante dans 
Vextremitä violette du speetre solaire. Ann. de ch, et de phys. .111, p. 323. 

RiESs, Peter Theopuil, Professor und Akademiker in Berlin, geboren 4805. — Ueber einige 
Wirkungen der Reibungs- Elektricität. Pogg. Ann. XL, 348. (Ablenkung der Nadel.) — 
Aluminium ein Leiter der Elektricität und magnetisch. Pogg. Ann. LXXIII. (4848.) — 
Einfluss der Wärme auf den Magnetismus (gemeinschaftlich mit Moser, siehe diesen). 

RiTcniE, William, Professor in London, gestorben 4837, seit 4825 als Schriftsteller thätig. — 
Experiments and observaüons on conduction. Pfdl. Trans. 4828, p. 373. — On the power 
of an electromagnet to retavn its magnefism after the battery has been removed. PMt. Mag. 
Ser. m, Vol. lU, p. 424. (4833). Pogg. Ann. XXIX, 464. — Versuche mit glühendem 
Eisen in Bezug auf Magnetismus und Elektricität. Pogg. Ann. XIV, -450. Quart, Joum. 
of science. N. S. Nr. 6 , p. 288. — On certain differences between the permanent and the 
eleetro-magnet. Phil. Mag. Ser. III , VoL IX. (4836.) 

RiTTENHOusE, David , Mechanikus , später Staatsbeamter und Gelehrter in Pennsylvanien , ge- 
storben 4 796 im 64. Lebensjahre. — Account of some experiments on magnetism. Transact. 
of the American Soc. Vol. II, p. 458. 

Ritter, Johann Wilhelm, Akademiker in München, gestorben 4840, erst 34 Jahre alt. — 
Ueber magnetische Gegenstände. Voigt's Magaz. f. Naturkunde. — Ueber den Magnetismus 
des Eisens, Nickels, Kobalts, Niccolans u. Ghromiums u. s.w. Gehler's Journ. f. Ghem. 
V, 4805. — Einige Bemerkungen über die Gohäsion und über den Zusammenhang der- 
selben mit dem Magnetismus. Gilb. Ann. IV, 4. — Beiträge zur näheren Kenntniss des 
Galvanismus. 2 Bde. Jena 4800. 

RivoiRE, Antoine, Jesuit, Mitglied der Akademie in Lyon, gestorben 4789 im 86. Lebens- 
jahre. ~ TraUi sur les aimants artißäeU. Paris 4752. 42. 
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Robida, Karl, Lehrer am Gymnasium in Klagenfurt, geboren 4804. — Magnetismus als Fort- 
setzung und Schluss der Vibrationstheorie der Elektricität. Klagenfurt 4858. 

RoBiNs, Benjamin, General - Ingenieur der englisch -ostindischen Gompagnie, gestorben 4754, 
erst 44 Jahre alt. — ^4 leiter ihemng that the electricity of plass dülitrb* the mariner» 
comptus and also nice balances. Plttlos. Trans, 4746, p. 242. 

RoBisoN schrieb den Artikel Magnetismus in der Eneyclopedia tritanniea. 

Roch, üeber eine Umgestaltung der Ampere'scheu Formel. Zeitschr. f. Math. 4859, p. 295. — 
lieber magnetische Momente. Zeitschr. f. Math. 4 859 , p. 374. — Ueber Magnetismus. 
Zeitschr. f. Math. 4860, 445. 

RoGET, Peter Mark, Arzt in Manchester und London, geboren 4779. — On the geometric 
praperHes of the magnetic curve, with an aecount of an Instrument for its mechanical de- 
seription. Journal of the Hoy, fnst. Nr. 2, p. 34 4. (4834.) — Treatise on magnetism. 
(Eine Abtheilung des encyclopädischen Werkes: Library of useful knowledge.) On Am- 
pere's theory of magnetism. Quarterly Review. 

DD Rot, Johann Philipp, Arzt in Braunschweig, gestorben 4785, erst 44 Jahre alt. — üeber 
die Wiener Stahlmagnete. Braunschw. Anzeig. 4775, St. 43. 

Ross, Sir James Clark, brittischer Seeofßcier, geboren 4800, hat mehrere wissenschaftliche 
Expeditionen namentlich zur Erforschung des Erdmagnetismus ausgeführt. — On the errors 
which may be occasioned by disregarding the influenae of solar or artißcial light on magnets. 
Athen, 4854, p. 4238. 

Roucurr-Deratte. Trait^ sur V^ectricit^, le galvanisme, le magnätisme etc. 4803. 

Sacssure, IfoRACE BENEDICT DE, Professor in Genf« gestorben 4799 im 59. Lebensjahre. — 

Vogayes dans les Alpes, 4 Vol. 4. Geneve 4779 — 4796. — Metodo facile e semplice 

per conoseere colla ealamita il ferro ehe ne* minerali etc. Opusc. scelti di Milano. T. 111. 

Satary, Felix, Professor und Astronom in Paris, gestorben 4844, erst 44 Jahre alt. — 
M^oire sur VamantaHon. Ann. chim. phys, XXXIV, 4827. Pogg. Ann. V1I1, 352. 

Sayert, Servington. MagneHcal observations and experiments. Philos. Trans. 4730, p. 295. 

ScARELLA, GiAMBATTisTA, Klostergeistlichcr in Brescia, gestorben 4779 im 68. Lebensjahre. — 
De magnete. 2 Vol. 4. Brixiae 4759. 

Schlottheim. Ueber die Eigenschaft verschiedener Steinarten auf den Magnet zu wirken. 
Crelle's ehem. Ann. 4797, 405. 

Schmid, Nicolads Ehrenreiqh Anton, Goldschmid und Mechanikns in Hannover, gestorben 
4785 im 68. Lebensjahre. — Vom Magnete. Hannover. Magazin. 4765. 

Schmidt, Georg Gottlieb, Professor in Giessen, gestorben 4837 im 69. Lebensjahre. — Be- 
schreibung einer einfach eingerichteten astatischen Magnetnadel und einiger damit ange- 
stellten Versuche das Gesetz der elektromagnetischen Anziehungen und Abstossungen 
betreffend. Gilb. Ann. LXX, 243. — Erscheinungen, welche die Prechtl'schen Transver- 
salmagnete zeigen, und Entwickelung ihrer Gesetze. Gilb. Ann. LXXf, p. 399. — Einige 
neue elektrisch -magnetische Versuche gegen die AMPERE*sche Hypothese von den elektri- 
schen Wirbelströmen und mit einer durch Maschinen- Elektricität erzeugten Terella. Gilb. 
Ann. LXXU, 260. — Prüfende Untersuchung über die von Barlow aufgefundenen 
Gesetze, nach welchen weiches Eisen auf die Magnetnadel wirkt. Gilb. Ann. LXXIV, 2f5. 

Schmitt, A. Hm. Markus' neue Methode, gerade Stahlstäbe durch den Strich zu magnetisiren. 
Pogg. Ann. CVl, 646 — 648. Polyt. Joum. CLH, 357. 

ScHÖNBERGER, Georg, Rector in Olmütz, gestorben 4645 im 49. Lebensjahre. — Demonstratio 
et constructio horologiomm novomm, radio recto, refracto in aqua, rcflexo in speculo, 
solo magnete horas astronomicas , italicas, babylonicas indicantium. 4. Frib. 4622. 

Scbomburgh. Der Magnetberg auf St. Domingo v. Leonhard u. Bronn. 4855, p. 89. Ann. 
des voyag. 4854. H, 360. 

Schott, Kaspar, Professor in Wurzburg, schrieb mehrere grosse Werke physikalischen und 
mathematischen Inhaltes und starb 4666 im 58. Lebensjahre. — Ars magnetica, 

Schröder, Ghr. F. Ueber Höhenmessungen, zwei entdeckte grosse Maguetfelsen u. s. w. 
Hildesh. 4790. Hannov. 4796. (Sendschreiben an Hm. Lasius.) 

Schrötter, Anton, Professor in Wien, geboren 4802. — Ist die krystallinische Textur des 
Eisens von Einfluss auf seine Magnetisirbarkeit? Sitzungsber. Wien. Akad. XXlll, 4857. 

Schweigger, Johann Salomo Christoph, Professor in Halle, gestorben 4857 im 78. Lebens- 
jahre. — Ueber Benützung der magnetischen Kraft bei. Messung der elektrischen. 
Gehlcn's Jonrn. f. Pliys. und Ghem. VH, 4808. 

ScHwiGHARD. Ars magnetico. 

Sgoresby, William, Wallfischfänger, später anglikanischer Geistlicher und Prediger in Liver- 
pool und anderen Orten, starb 4857 im 68. Lebenijahre. — Description of a magnetmeter 
being a new Instrument for measuring magneiie attraetions and finding the dtp of the needle. 
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Edmb. mioi. Tram. Vol. IX, pt. I, p. 243. (Man vergi. Gilb. Ann. 4824. LXVm, 
p. 260.) — Magneücal experments etc. Edinburgh phil, Jaum. XI. (4824.) — Experi- 
menU on the magneüc properHei i» sUel and tron by pereusmn. Phil. Tren$. 4822 und 
4824. — On the uniform permeabiHty of all kMwn subttances to the magnetic influence 
etc, Edinb. New phil. Joum, XII, 4831 und XIII, 4832. ~ An expmüon of some of the 
laws and phenomena of magneüc induction etc, Edinb, New phil. Jaürn. XIII. (4832.) — 
Zoistic magnetiem, London (Rasiburg) 48... — On delernuning the thickness of solid sub' 
elances, Phil. Tram. 4831 . — On a new compaee bar wUh Ülmtratiom by meam ofa reeent vn- 
strument of the smcepHbility of iron for the magnetic condition. Rep. Brit. Anoe. Y, (2) 
28. 4836. — On a new proceu of magnetic manipulaHon and its action on east iron and steel 
bare, Rep. of the brit. Amsoc. 484i (2) p. 42. (Sgoresbt legte auf eine Lamelle von 
ganz hartem Stahl eine Lamelle von weichem Eisen und bestrieh diese mit einem starken 
Hufeisenmagnet nach S. 232, fig. 475.) — On a new procesi of magnetic man^ulation with 
its effects on hard steel and cast iron Rep. of the Brit. Assoc. 4844 (2) p. 400. (Zwei 
zu magnetisirende Hufeisenmagnete wurden mit ihren Polen an einander gelegt, so dass 
sie einen geschlossenen Kreis bildeten. ) — On a large magnetic mactune. Rep. Brit. Assoc. 
4845 (2) p. 45. (504 Stabe, im Ganzen einer Länge von 600 Fuss gleichkommend, 
wurden zu einem Magnet oder magnetischen Magazin vereinigt.) — Stir les moyens pro- 
pres ä d^elopper la condition ou V^t magn^Hque. Inst. Nr. 682 , p. 33. 4 846. Rep. 
of the Brit. Assoc. XVI, 36. — Hagnetical investigatiom. 3 Bände 4839 — 4852. (Siehe 
Sillim. Jonm. (2) XVI, 448.) 

Secohdat de Montesquieu, Jean Baptiste Baron de, Rath im Parlament von Guienne, ge- 
storben 4796 im 80. Lebensjahre. — Observatiom de physique et d*histoire naturelle sur 
les eaux min^rales des Pyrdne^. Paris 4750. (Darin im Artikel IX eine Darlegung der 
Eigenschaften des Magnets.) 

Seebbgk, Thomas Johann, Mitglied der Akademie in Berlin, gestorben 4834 im 64. Lebens- 
jahre. — lieber eine Magnetnadel aus Kobalt und den Magnetismus des Kobalts und 
Nickels. Gchlen's Journ. f. Chemie und Phys. VIL (4840.) — Von dem in allen Metal- 
len durch Vertheilung zu erregenden Magnetismus. Abhandl. der Berliner Akad. 4825. 
Ein Auszug Pogg. Ann. VII, 203. — Ueber die magnetische Polarisation der Metalle 
durch Teroperaturdiflcrenz. Abh. d. Berl. Akad. 4822. (Man vergl. Gilb. Ann LXXIU, 
430. — Ueber eine von den Hrn. Barlow und Bonnygastle wahrgenommene Anzieliung 
der Magnetnadel durch glühendes Eisen. Abhandl. der Berl. Akad. 4827, S. 429. Pogg. 
Ann. X, 47. — Ueber die magnetische Polarisation verschiedener Metalle, AUiagen und 
Oxyde zwischen den PoH;n starker Magnete. Abhandl. d. phys. Gl. der Akad. d. Wissen- 
schaften in Berlin. 4827, p. 447. Pogg. Ann. X, 203. 

Serres, Pierre Marcel Toussaint de, gestorben 1862 im 79. Lebensjahre. — Sur l^intensil^ 
magn^tique des laves. Marseille 4834. ^ 

Seyffert, Johann Heinrich, Inspector des mathematischen Salons in Dresdeu, gestorben 4818 
im 67. Lebensjahre. — Gutachten über Steinhauser*s Magnete. Anzeig. Leipz. Ökonom. 
Soc. 4809. 

Shepard. Experiments with Henrt*s magnet. Sillim. Joum. XX, 4834. 

Siebold. Ueber die Kenntniss der Polarität des Magnets und den Gebrauch der Magnetnadel 
bei den Chinesen in ältester Zeit. Verh. d. naturh. Ver. d. Rheinl. 4855, VII. 

StNSTEDEN, Wilhelm Joseph, Militär -Arzt in Pasewalk und Berlin, geboren 4803. — Bei- 
träge zur weiteren Vervollkommnung des magnetoelektrischen Rotations -Apparates. 
Pogg. Ann. LXXVI, 41, 495. 

Sjoesten, Carl Gustav, Lehrer der Physik, zuletzt in Stockholm, als Schriftsteller thatig von 
4790 bis t807. — ßeskrifning pä ett nytt satt att magnetisera stalstänger kallad cirkel- 
strickning. Vetensk. Akad. Handl. 4802. Neue Methode Stahlstangen mittelst des 
Kreisstriches zu magnetisiren^ Gilb. Ann. XVII, 325. 

So.«ERviLLE, Mary, Gemahlin des Dr. Will. Somerville in London, beschäftigte sich 
gründlich mit Astronomie und Physik und gab mehrere mit Beifall aufgenommene Schriften 
heraus. — On the magnetizing power of the more refragible solar rays. Phil. Trans. 
4826, p. 432. 

Spiller, Philipp, Oberlehrer in Posen, geboren 1800. — Gemeinschaftliche Principien für 
die Erscheinungen des Schalles, des Lichts, der Wärme, des Magnetismus und der Elek- 
tricität. Posen 4855. — Neue Theorie der Elektricität nnd des Magnetismus in ihren 
Beziehungen auf Schall, Licht und Wärme. Berlin 4864. 

Stadler, Daniel, Professor in Dillingen, gestorben 4764 im 59. Lebensjahre. — Magnes, 

experimentis , theoriis et problematis explanatus. Dilling 4740. 
Stscce van der, Bericht van de proefnemingen met den door knnst gemaakten magnet 
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Verhandl. van het Bataviaasch. Genootsch. Ed. Batav. Deel I. Bl. 4 40. Edr Rotterdam 
Dcel 1. Bl. 4 40. 

Stegmakic, Friedrich Ludwig, Professor in Marburg, geboren 4843. — (Jeber die Bestimmung 
der Drehungswinkcl an Messinstrumenten, die mit einem beweglichen Spiegel yersehen 
sind, welcher das Bild einer feststehenden Scala in einem Femrohr erscheinen lässt. 
Gnincrt's Arch. XV, 376 — 386. 

Steiglehner , CöLESTiN, Professor in Ingolstadt, gestorben 4849 im 84. Lebensjahre. — lieber 
die Analogie der magnetischen und elektrischen Kraft. Neue Abh. der Bayer. Akad. 
Bd. II, S. 227. (Eine französische Uebersetzung mit Zusätzen von tan Swutden. La Haye 
4685.) — Ueber Schaefier's magnetische Pendelversuche. Gilb. Ann. XXVII, 83, 329. 

SteikuXdser , Johann Gottfried, Professor in Wittenberg und Halle, beschäftigte sich haupt- 
sächlich mit Magnetismus und starb 4825 im 57. Lebensjahre. — Gegen die Wasser- 
ersetzung durch die magnetische Kraft u. s. w. Gilb. Ann. XIV, 4803. — Ueber magne- 
tische und andere Gegenstände, besonders über die auf (Quecksilber schwimmende 
Magnetkugel. Voigt*s Magazin. VIII, 4804. — Ueber die Umdrehung der Magnetkugel 
um ihre Axe. Voigfs Magazin. X, 4805. — Ueber die Verfertigung von Stahlmagneten. 
Schweigg. Journ. XXXIII, 4824. 

Stöhrer, Emil, Mechanikus in Leipzig, später in Dresden, geboren 4813, constniirte unter 
anderm magnetoelektrische Maschinen. — Beiträge zur Vervollkommnung magnetoelek- 
trischer Rotations - Apparate. Pogg. Ann. LXXVII, 467. (Verfertigung von Stahl- 
magneten. ) 

Stratico, Simone, Graf, Arzt und Professor, unter Napoleon's Herrschaft General- Inspecfor 
der Brücken und Wege des Königreichs Italien, gestorben 4824 im 94. Lebensjahre. — 
Osservazioni sopra aicuni fenomeni magnetiei. Hern. Inst LombardO'Venet, III. 4824. 

Sturgeon, William, Schuster, Soldat, Artillerie -Lehrer, fruchtbarer Schriftsteller, speciell 
im Fache der Elektricität und des Elektromagnetismus, zuletzt herumreisend, um Sifent- 
liche Vorlesungen zu halten, gestorben 4850 im 67. Lebensjahre. — Ott the direct aciion 
of caloric on magneHc poles, Mem, Manchester Soc, VIL 4846. — On the dUlrWution 
and retention of maqnetic polarity in metalHe bodies. PhUos. Magaz. Ser. II, Vol. II. 
(4832.) — On the dütributian of magneHc polaritg in metallic bodia. Phüos. Magaz. Ser. 
in, Vol. 1. (4832.) Ph, Mag. XI, 270, 324. — An experimental mveetigatiou of the 
magnetic char acters of simple metals, metallic alloys and metalHc salls. Kdinb. Journ, 
XLU, 69. 

Stürm, Johann Christoph, Professor in Altdorf, gestorben 4703 im 68. Lebensjahre. — 
Physica elcctiva seu hypothctica. Norimbergae 4697. 

Svanberg, Adolph Ferdinand, Professor in Upsala, gestorben 4857 im 54. Lebensjahre. — 
Om inflytandet af ankarets form pä hästskomagneters bärnini;sf5rmäga. Ofvers. af Vetensk, 
Aead. förhandl. 4846. p. 42. — Om olika magnetiseringsmethodcr. Ofvers. af Vet. 
Acad. Förhandl. 4847. IV, 60. 

Taisnier, Jean, Rechtskundiger, Pagenlehrer Kaiser KqtVs V., viel auf Reisen, zuletzt 
crzbischöfl. Musikdircctor in Köln, gestorben 4562 im 53. Lebensjahre. — De natura 
magnetis et ejus efTectibus etc. Coloniae 4562. (Soll genommen sein aus Petri Pere- 
grini Epistola de magnete seu rota perpetui motus. Augustae 4558.) 

Tasche, H. Ueber den Magnetismus einfacher Gesteine und Felsarten, nebst eigenen Beob- 
achtungen. Jahrb. d. geol. Reichsanst. 4857. S. 649. 

Taylor, Brook, Dr. juris und reicher Privatmann in London, starb 4734 , erst 46 Jahre alt. — 
Of an experiment made by B. Taylor assisted by Hawksbee in order to discover the law 
of magnetic attraction. * Philos, Trans. Nr. 368. 4745. p. 294. — >lfi account of some 
experiments relating to magnetism. Philos, Trans. 4724. p. 204. 

Thalen, Tobias Robert, AdJunct an der Universität in Upsala, geboren 4827. — Recherches 
sur les propriätü magnätiqnes du fer, Upsal. 4864. 

TiEENK, J. Bericht wegens de miswyzing van het compas door den dondcr. VerhandeL 
van het Genootsch te Vlissingen. Deel 3, Bl. 645. 

Thomson, W^illiam, Professor in Glasgow, geboren 4826. — Mathematical theory of magne» 
tism, PhiL Trans. 4854. Pt. 243; fortgesetzt p. 269. {Sur la thdorie mathdmatique du 
magnetisme. Inst. Nr. 848, p. 440.) — On the equilibrium of magnetic or diamagnetic 
bodies under the inftuence of the terrestrial magnetic force. Bep. Brit. Assoc. 4 848. p. 8. — 
On certain magnetic curves, with applicatkms to problems in the theories ofheat, electricity 
and fluid motten. Rep. of the Brit. Assoc. 4852. p. 48. — On the equilibrium of elongated 
masses of ferromagnetic substanees in umform and varied fields of force. Bep. Brit. Assde, 
4852. (2) p. 48. 
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TowLER, &, Magnetic eausaha». Hep, Brit, Aaoc, XVI, (2) 33. /im/. Nr. 668, p. 356. 
Mech. Mag, LXIII, 6. 

Trexeri', Jean Louis, Bergw-erksbeamter in Paris, gestorben 48o4 im 78. Lebensjahre. — 
ObservaUont sur les mmants elUptiques. Jowm, des minet, VI, 4*197. — Soc. phiiomath. 
BhIL des u. An V, p. 36. — Ueber Vassali^s Magnet ohne Abweichung und luclina- 
tion. Gilb. Ann. III, 416. 

Trombelli, GiaiigrisOstoxo , Ordensgeistlicher in Bologna, gestorben 4784 im 84. Lebens- 
jahre. — De acus nauticae inventore. Gomm. Bouon. T. II, pt. 111. 4748. 

Trullard. DUsertatioH sur une nawelle manUre de faire les aimans arHficiels d'une tris-grande 
force, Sans le seetmrs de VaimanI naturel, M^m. de DHon, T. L Mäm, p. 66. 

Ttudall, Johh, Professor in London, geboren 4820. — On the laws of magnedsm. Philos, 
Mag. (4) I, 265. Pogg. Ann. LXXXIJI, 4. — Remarks on the researches of Dr. Good- 
man on the identUff of the existentes or forees Hght, heat, eleclricUif and magnelism. Phil. 
Mag. Ser. IV, Vol. III. 4852. — fwrther researches on the polaritg of the diamagnetic 
force. Phü. Trans. 4856. PhU. Mag. Ser. IV, Vol. XII. 

Unverdorben, Fr. Xaver, Ueber das Verhalten des Magnetismus zur Wärme. München 4866. 

Vacca-Berlinghieri, Leopold, lieferte mehrere Abhandlungen von 4789 — 4807, in welchem 
Jahre er als französischer Bataillons - Chef genannt wird. — Sur la moniere d'aimanter 
Sans aimant naturel au artifidel. Jowm. de phys» LXV. (4807.) 

Vallbmont, Pierre le Lorrain, Erzieher, zuletzt Professor in Paris, gestorben 4724 im 
72. Lebensjahre. — Description de Vaimant, qm s'est trouvi dans le clocfier neuf de Sotre 
Barne de Chartres et expäriences ä faire swr la formation de l'mmant. M6m. de Paris 40. 
p. 734. — DescripHon de Vaimant qm s'est form^ ä la pointe du clocher neuf de Chartre* 
avee plusieurs exp&ienees curieuses sur l'aimant et sur d'auires maH^res de physique. 
Paris 4692. 

Van Swinden, Jan Hendrik, Professor in Franefcer und Amsterdam, gestorben 4823 im 77. 
Lebensjahre. — Tentamen theoriae de phaenomenis magneticis. Lugduni Batav. 4772. — 
De paradoxo phaenomcno magnetico magnetem fortius ferrum purum quam alium magnetem 
attrahere. Neue Abhandl. der Bayerischen Akad. Philos. Bd. I, S. 351. — Disscrtatio 
de analogia electricitatis et magnetismi. Neue AbliandL der Bayerisch. Akad. Pliilos. 
Bd. II, S. 4. >- RecueÜ de mdmoires sur analogie de VAectnciti et du magn^tisme. La 
Haye. 4784. 3 VoL 

Vassali-Eandi, Antonio Maria, Professor und Sekretär der Akademie in Turin, starb 482Ö 
im 64. Lebensjahre. — Lettera alC abate Amoretti sopra la maniera di fare aghi calami- 
taii che non offrano declinazione etc. Opusc, scelti di Milano. XIX. 4796. 

Veratti, Giuseppe, Professor in Bologna, starb 4793 im 86. Lebensjahre. — Experimenta 
magnetica. Gommentarii Bononieuses T. VI. G. p. 87. 0. p. 34. 

Verdet. Recher ches sur les phinomtnes d'inducHon produUs par le mourement des mätatu: 
magnäliques ou non magnitiques. Ann. chim. phys. XXXI. 4854. 

Vidal, Jacoues, Director der Sternwarte in Toulouse, gestorben 4849 im 72. Lehensjahre. — 
Memoire sur l'aimant. Rec. des ouvr. lus dans le Lyc^e de Toulouse. An 8, p. 42. 

Villa Ri. Ueber die Aenderungen des magnetischen Moments, welche der Zug und das Iliii- 
durchleiten des galvanischen Stromes in einem Stabe von Stahl oder Eisen hervorbringe. 
Pogg. Ann. CXXVI, 87. 

VoiTH, Iqnaz, Edler von, Director der Gewehrfabrik in Amberg, gestorben 4848 im 89. 
Lebensjahre. — Ueber den Einfluss elektrischer Siegellackstangen auf magnetisirle und 
unmagnetisirte Nadeln in einer Boussole u. s. w. Voigt's Mag. für Naturk. XL 4 806. 

Volpicelli. Estratto delle due memorie sul magnetismo delle rocce ai*M. Melloni. Roma 4 854. 4. 

Wächter. Neue Beobachtungen über magnetische Granitfelsen auf dem Harze. Gilb. .\nn. 
I, 376. — Ueber den Magnetismus des Schnarcher, des Ilsensteins und der hohen Klippe 
am Harze. Gilb. Ann. V, 376. 

Waldsghuidt, Johann Jakob, Arzt, später Professor in Marburg, gestorben 4 689, erst 45 

Jahre alt. — De magnete. Marb. 4682. 
Walker. Treatise on magnetism. London (?) 4794. 

Walker, W. I^ew mode of making artificial magnets. Mech. Mag. XLVH, 408. Bull, de la 
Soc. d*enc. 4854, 584. 

Wartmann, Elie Fran9ois, Professor in Lausanne, spater in Genf, geboren 4847. — Neue 
Beziehungen zwischen Wärme, Elektricität und Magnetismus. Pogg. Ann. LXXI, 573. 
Bibl. univ. Avril 4847. (Durchgang der Wärme durch diatherme Substanzen modificirt) 

Weber, Joseph, Professor in Ingolstadt und Landshut, gestorben 4831 im 78. Lebensjahre. — 
Vom Verhältniss der Elektricität zum Magnetismus. Münch. 4824. 
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EBER, Wilhelm Eduard, Professor in Göttingen, geboren 4804, nahm seit 4836 an der 
Untersuchung des Erdmagnetismus sehr thätigen Antheii. — lieber die Elasticität der 
Seidenfäden. Gott. gel. Anz. 4835. St. 8. Pogg. Ann. XXXIV, 247. — De fili bom- 
bycini vi elastica. Göttingen 4844. — De natura chalybis magnetica. Lipsiae 4843. — 
Elektrodynamische Maassbestimmungen insbesondere über Diamagnetismus. Abhandl. der 
Sächsischen Gesellsch. d. Wiss. I, 483 (darin kommen gelegentlich Bestimmungen über 
die Magnetisiningsgrenze vor). — lieber den Einfluss der Temperatur auf den Stabmagne- 
tismus. Result. aus d. Beobb. d. magnet. Vereins. 4837. S. 38. — Beweglichkeit des 
Magnetismus im weichen Eisen. Ebendaselbst. 4838. S. 4 48. — Der Rotationsinductor. 
Ebendaselbst 4838. S. 402. — Unipolare fnduction. Ebendaselbst. 4839. S. 63. — 
Messung starker galvanischer Ströme bei geringem Widerstände nach absolutem Maase 
Ebendaselbst. 4840. S. 83. — Ueber magnetische Friction. Ebendaselbst. 4 840. S. 46. — 
Magnetisirung des Eisens durch die Erde. Ebendaselbst. 4844. S. 85. — Wirkung 
eines Magnets in der Ferne. Pogg. Ann. LV, 33. 

EiNHOLD, Karl August, Arzt, später Professor in Halle, gestorben 4829, erst 47 Jahre 
alt. — Physikalische Versuche über den Magnetismus als scheinbaren Gegensatz des 
elektrochemischen Processes der Natur. Meissen 4849. 

^ENCKEBAGH, W. Suf Petrus Adsigerius et les plus anciennes observations de la ddclinaison 
de raiguüle aimanUe, traduit de Vhollandais par T. Hoolberg. Rome 4865. Diese 
Schrift enthält die Nachweisung, dass es keinen Peter Adsiger im 43. Jahrhunderte 
gegeben hat, und der Titel des aus dem 45. Jahrhunderte herrührenden Manuscripts in 
Leyden: Epistola Petri Adsigerl insuper rotationibus naturae magnetis, nur durch Ver- 
wechslungen von Seite der Abschreiber aus: Epistola Petri Peregrini de Maricourt ad 
Sygerium de Foncaucourt, militem, de magnete, entstanden ist. Diese letztere Scbrift 
ist im 43. Jahrhunderte verfasst worden und enthält die im Leydner Manuscript beigefügte 
Note über die Abweichung der Magnetnadel nicht; vielmehr geht aus dem Texte hervor, 
dass dem Verfasser die Abweichung der Magnetnadel unbekannt war. (Darnach ist die 
S. 4 von Gavallo, on Magnetwn, London 4800, p. 347, und Horner Gehl. phys. Wörter- 
buch, neue Bearb. I, 436 entlehnte Angabe zu berichtigen.) 

iTERTHEiM, Wilhelm, Professor in MontpeUier, später Examinator an der polytechnischen 
Schule in Paris, starb 4864, erst 46 Jahre alt. — Mifmoire sur les effets magn^Hques de 
la torsion, Compt. rend, L, 385. Pogg. Ann. XGVI, 474. (Frühere Untersuchungen 
über die Wirkungen der Torsion Compt, rend, XXXV, 702. Pogg. Ann. LXXXVIIf, 334.) 

i^iEDEMANN, GusTAV Heihrich, Professor in Basel, geboren 4826. — Ueber den Magnetismus 
der Stahlstäbe. Pogg. Ann. C, 225. Ann. de cfäm. et de phys, (3) L, 488. Arch, 
des sc. phys, XXXV, 39. Zeitschr. für Naturwissenschaft. X, 492. — Ueber die Be- 
zieliungen zwischen Magnetismus, Wärme und Torsion. Pogg. Ann. GlII, 563. — Ueber 
Drehung, Biegung und Magnetismus. Verhandl. der naturf. Gesellsch. in Basel. II. Heft. 
2. 48Ö2. Ein Auszug in ßibL univ. LXIV, 304. Aoüt 4859. Pogg Ann. GVI, 464. — 
Die Lehre von den Wirkungen des galvanischen Stromes in die Feme. Braunschweig 
4864. (Enthält viel auf die Theorie des Magnetismus, dessen Vertheilung in Magnet- 
stäben, Einfluss der Temperatur, Induction u. s. w. Bezügliches, nebst sorgfältig gesam- 
melter Literatur.) 

^ilcke, Johann Karl, Akademiker in Stockholm, gestorben 4796 im 64. Lebensjahre. — Tal 
om magncten. Stockholm 4764 u. Schwed. AbhandL 4766, p. 326 (zwei magnetische 
Materien). — Afhandl. om magnetiska kraftens uppväkande genom electricitet. Vetensk. 
Acad. Handl. 4766. 

V^iLSON, Benjamin, Maler (?) in London, gestorben 4 788 im 80. Lebensjahre. — Account of 
Dr. GoDwiN Knight's method of making artißcial loadstones. Philos, Trans. 4779, p. 54. 

^"iLLWARD, W., Improvements in electromagnetic and magneto-electric apparatus. Mech, Mag. 
LV, 498. DingL polyt. Joum. CXXII, 354. 

^LEUGEL, Peter Johann, dänischer Seeofftcier , gestorben 4845 im 69. Lebensjahre, — För- 
sög om Magnetnaalen kan sikkres mot Jernets Paavirkning etc. Dansk. Vid. Selsk. 
Skrifl. I. 4828. 

VöuLER. Ueber ein magnetisches Ghromoxyd. Götting. Nachr. 4859, p. 454 — 454. 

VoESTYN, Alphonse Gornell, Techniker in Russland, geboren 4824. — Ph^nomdnes präsen* 
t^s par un barreau aimant^, Comptes rendus, XXVHI, 289, 420. — Note sur les aimans. 
Ann. de eh. et de phys. XXVI, 520. 

'elin, Julius Konrad, Oberfinanzrath und Akademiker in München, gestorben 4826 im 55. 
Lebensjahre. — Fortgesetzte Versuche über den Zusammenhang der Elektricität und des 
Magnetismus. Gilb. Ann. LXVIII, 47. — Der Thermomagnctismus der Metalle. Gilb. 
Ann. LXXIII, 445. — Ueber Magnetismus und Elektricität als identische Urkräfte , ölTent* 

Cncyklop. d. Physik. VH. Abili. I. Laiont, Magnetismus. ^^ 
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liehe Vorlesung in der Sitzung der Bayer. Akad. d. Wiss. am 13. Oct. 4818 (eigentlich 
eine philosophische Dissertation). 

Zaddach. Beohai'htungen über die magnetische Polarität des Basalts und der trachytischcn 
Gesteine. Bonn 1851. — lieber natürliche Magnete. Königsb. naturw. Unter. II, 3. S. 1. 

Zammiicer, Friedrich Georg Karl, Professor in Giessen, gestorben 4858, erst 41 Jahre alt. 
Seine Magnetisirungs -Versuche siehe oben Buff. 

Zartedeschi, Francesco Abate, Professor iu verschiedenen Städten der Lombardei, geboren 
4797. — Den Inhalt seiner Untersuchungen über die magnetisirende Wirkung des Son- 
nenlichtes findet man Bibl, univ. XLI, 64. Pogg. Ann. XVI, 486. Baumgartner's 
Zeitschrift für Phys. u. Mathem. VI, 324. — Delta electricitä e del magnetismo. % Vol. 
Verona 4845. — Documenti ä Vappui de sa reclamation de prioriti concernanl les varia- 
Hons de tempärature produites par le magn^iisme. Compt. rend. XLI. 4855. 

Zeune. Ueber Basaltpolarität 4809. Allg. Lit. Zeit Inst. 4805. 169. 

Zimmermann. Ueber magnetischen Serpentin vom Frankensteiner Schloss bei Darmstadt. 
Gilb. Ann. XXVIII, 483. 



Anhang. Anonyme Schriften. 

Esperienze inlomo alla calamita. Saggi delV Acad. del Cimento. 1 667 , p. 207 ed. Musscoek- 

broeck. 11, p. 74. 

Remarques wr les aimans artificiels de Basle {faites par Dietrich, bourgeais et artiste ä 

ßasle). Acta Helv. II, p. 264. 

Zusammenstellung der in den letzten Jahren in dem Gebiete des Magnetismus gemachten 

Erfahrungen. Erdm. Journ. XLIX, 1. 

Several obaervations of the respect of the needle to a piece of iron held perpendicular , made 

by a Matter of a ship crouing the equitioctial Ime year 1684. Philos. Trans, 4685, p. 4213. 

Examen de l'opinion adoptäe par quelques marins qu' un grand froid d^truit la vertu magn6- 

tique des aiguilles de boussole. Ann. de chim. et de phys. Tom. XXI, 439. 

A paper abaut magnetism or conceming the changing and fkcing the polarity of a piece of 

iron by J. C***. Phüos. Trans. 4694, p. 257. Philos. Trans, abridged. Tom. II, 603. 

Betrachtungen über die Kraft des Magnets. Oekonom. Nachr. d. Gesellsch. in Schlesien. 

B. 111, 220. 

Ansiver to some magnetical inquiries proposed p. 423, 424, year 4667 of these Transacliont 

Phü. Trans. 4 667, p. 478. 

Magnetic Curves. A. H. Mech, Mag. XLV, 206. 



Namen- und Sach-ßegister. 

(Die Ziffern bedeuten die Seitenzahlen.) 



A. 



Ablenkung einer Nadel 8, — älteste Ver- 
suche von Hawksbee 68, — spätere von 
Hansteen 70, — Ablenkung mit verminderter 
Directionskraft 458. 26^ 300, — Ablenkung 
eines einfachen Magnets 274, — theoretische 
Entwickelung 275, — normale Ablenkungen 
280, — Ablenkungen von Magnetstäben 
302, — theoretische Entwickelungen 304, — 
combinirte Ablenkungen auf beiden Seiten 
der freien Nadel und Gorrectionen wegen 
Ungleichheit der Entfernungen 31 4 , — Ab- 
lenkungen zur Untersuchung der magne- 
tischen Kraft und der Vertheilung des 
Magnetismus brauchbar 332 , — zum Messen 
des magnetischen Moments brauchbar 357, — 
zum Messen des Temperatur- GoefQcienten 
brauchbar 389. 

Ablenkungs-Apparat, magnetoclektiischer 
98, — magnetischer 359. 

Ablesung der Richtung eines Magnets be- 
zogen auf die Nadelspitzen 436, — dabei 
Excentricität und Parallaxe zu berücksich- 
tigen 435. 436, — Beobachtung vertical 
von unten und oben 437. 334, — einfache 
und mikroskopische Ablesung 4 40, — Spie- 
gclablesung 243, Gollimator- Ablesung 452. 

Abnorme Magnetisirung bei Stäben und 
Platten 216. 

Abraham, magnetisirte Körper leiten die 
Elektricität besser 55. 

Abreissen des Ankers schwächt einen Mag- 
net 4 27. 446, — Abreissen eines Ankers 
oder kleiner Eisenstücke als Maass der 
magnetischen Kraft 324, — das abreissende 
Gewicht dem Quadrate der Kraft proportio- 
nal 326, — in einzelnen Fällen der Kraft 
selbst proportional 328. 

Absolutes Maass des Magnetismus 264. 
265. 

Abstand der Nadelspitze von der Scala 
436, — der spiegelnden Fläche von der 



Scala 4 43 , — des ablenkenden Magnets von 
der freien Nadel 280. 302. 

Abstossung gleichnamiger Pole 8 , — geht 
in Anziehung über 20. 

Adhäsion, siehe Molecularphänomene. 

Adsiger, Peter, eine fingirte Persönlichkeit, 
aus Versehen citirt 4, — dieses Versehen 
berichtiget nach Wenckebach 449. 

Aequator einer Terrelle, eines Magnets 42. 

Aepinus, Indifferenzpunkt 44, — Analogie 
zwischen Magnetismus und Elektricität 45, — 
magnetisches Paradoxon 65 , — Zweifel 
über das Gesetz der Fernwirkung des Mag- 
netismus 70, — Doppelstrich 227. 239. 

AiRY, Einfluss der Anker auf die Kraft der 
Magnete 428, — Inductionsfähigkeit des 
gewaltzten Eisens 255. 270. 

Ampere, seine Theorie und Einwendungen 
dagegen 57. 58. 60. 69. 

Amplitude, siehe Schwingungsbogen. 

Anker für Hufeisenmagnete, Form 405, — 
Vorsicht beim Abnehmen derselben 428, — 
vermehren die Kraft 428, — zur Kraftver- 
mehrung mehrere Anker oder Eisenstücke 
anzuwenden 428, — Theorie der Anker und 
daraus abgeleitete Regeln 479. 499. 248. — 
Abhängigkeit der Tragkraft von der Grösse 
der Anker und der Form und Feinheit der 
anliegenden Ankerflächen 324 , — Anker 
werden magnetisch mit der Zeit; Ausnahmen 
hiervon 444. 

Antheaulme, Magnetisirung 224. 227. 

Anwendungen des Magnetismus 420. 

Anziehung ungleichnamiger Pole 8, — 
gleichnamiger Pole 20, — der Anker bei 
Elektromagneten nach dem Aufhören des 
Stromes 37, — magnetische Anziehung 
umgekehrt wie die Quadrate der Entfernun- 
gen 67. — Anziehung in kleinen Entfer- 
nungen, und Anziehung zweier an einander 
genäherter Magnetpole 72. 75. 479. — An- 

29* 
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Ziehung eines Punktes durch eine magne- 
tische Fläche 75, — Anziehung bei der 
Berührung nicht unendlich gross 77, — 
Anziehung magnetischer Molecule \ 78. 4 80. 

Apparat zu Ablenkungsversuchen mit Elek- 
tromagneten 98, — zum Magnetisiren von 
Slahlmagncten dulth Anwendung von Elek- 
tromagneten 244, — zur Messung der 
Tragkraft der Magnete 322, — zu Tan- 
genten - Ablenkungen 359. 

Arago, Messung des Magnetismus mittelst 
einer rotirenden Kupferscheibe 351. 

Armiren der Magnetsteine 403, — magne- 
tischer Magazine 106. 

V. Arnim, leichtere Oxydation des Südpols 52. 

Arsenik, Einfluss auf die Retentionsfahigkeit 
des Eisens 43. 

As tatische Nadeln von Melloni 458, — 
ursprüngliche Bedeutung 458. 



Aufbewahrung von Magneten, zweck- 
mässige Lage der Pole, Temperatur des 
Locals, Versehen mit Ankern 427, Ver- 
wahrung vor Rost 428, siehe Rost. 

Aufhängen von Magneten, siehe Suspension. 

Ausdehnungs-Goefficient nimmt ab mit 
der Zeit 259. 

Ausglühen des Eisens 43. 255. 

Ausschlag einer Nadel als Maass des erhal- 
tenen Impulses 84. 273. 

Axe, magnetische, von der Richtung der 
inducirenden Kraft abhängig 75, — Axe 
eines Kreis -Stromes 85, Bewegungsaxe 
einer Nadel 429. 270, — Axe eines Magnet- 
spiegels 443, — magnetische Axe, ihre 
Bedeutung 298. 304, — ihre Bestimmung 
durch Umlegen der Nadel 304 , — nur 
mittelst einer Parallelkraft bestimmbar 302. 



B. 



Babbage, Rotationsmagnetismns 403. 

Bacelli, Rotationsmagnetismus 403. 

Baily, Störung bei der Torsionswaage 438. 

Barlocci, Magnetisiren durch das Licht 52. 

Barlow, Magnetismus hohler und massiver 
Kugeln 45. 4 9, — Induction der Erde 24, — 
Anker unmagnetisch 36, — specifischer 
Magnetismus 43, — Ansichten über Magne- 
tismus 55, — Magnetismus der Oberfläche 
angehörend 67. 407. 408, — Dimensionen 
der Magnete 420, — Schwächung der 
Birectionskraft 457, — Inductionskraft der 
Erde 220. 370, — Politur gewährt keinen 
Vortheil 254, — Temperatur -Einfluss 383. 

396. 

Batterie, magnetische 52. 

Baumoartner, Schwingungen einer Nadel im 
Sonnenlichte 52, theoretische Ansichten 
53. — Rotationsmagnetismns 403, — Gleich- 
förmigkeit des Stahls 250, — Brauchbarkeit 
verschiedener Stahlsorten 254. 

Bazim, VertheUung des Magnetismus 40. — 
Anordnung der Feilspähne an Magnetpolen 63. 

Becouerei., specifischer Magnetismus 44. 

Behandlung der Magnete 427. 

Bella, dalla, Anziehung gleichnamiger Pole 
20. — Gesetz der magnetischen Anziehung 
69. — Bestimmung der Lage der Magnet- 
pole 295. — Messung der magnetischen 
Anziehung 325. 

Berarb, Magnetisining durch das Lieht 52. 

Beraub, Analogie der Elektricität und des 
Magnetismus 45. 

Berroulli^ Magnetismns und Wirbeltheorie 65. 

Beruhigung einer schwingenden Nadel mit- 
telst Kupfer - Platten oder mittelst eines 
Multiplicators 4 04, — mittelst eines Be- 
ruhigungsstabes 439. 

Beschleunigung durch magnetisdie An- 
ziehung 260. 



Beugung des Mag^netismus (analog der Licht- 
beugung) versucht 54. 

Beweglichkeit des Magnetismus im weichen 
Eisen 256. 257. 370. 

Bewegung, geradlinige eines Magnetpols 
kommt nicht vor 260, — Drehungsbewegung 
eines Magnetpols 260, — eines einfachen 
Magnets 270. 274. — Fälle, wo ein Magnet 
parallel mit sich selbst sich bewegt 270. 
274. 273. 

Bewegungspunkt einer Compass - Nadel 
muss über dem Schwerpunkte stehen 4 34. 

BiDONE, neue Drehwaage 70, — Aenderung 
der Kraft beim Aufhängen des Ankers 447. 

Biegen vermindert die Kraft eines Magnets 
417, — Versuche darüber 448. 

Bifilar-Suspension 349. — Theorie 350, 
— geschichtliche Momente 352. 

BioT, Magnetismus der Molecule 45, — 
Schwächung der Birectionskraft 457, — 
Theorie des Magnetismus 460. 464, — 
Magnetisining 228, — Berechnung von 
Coulomb's Beobachtungen 329, — Vcrhält- 
niss der Kraft eines Magnets zu den Dimen- 
sionen 353. 

Blitz macht magnetisch 50. 416, — zerstört 
den Magnetismus 44 6. 

Blitzableiter, magnetische 55, — werden 
mit der Zeit magnetisch 445. 

BÖTTGER, Magnetisining mittelst des gal- 
vanischen Stromes 240. 

BoNNYCASTLE, Temperatur- Eiufluss 383. 

De LA Borne, Induction in einem Eisenringe 
zurückbleibend 37. 

BoYLE, chemische Verbindung des Magnetis- 
mus 52. — Wirkung der Roth - und Weiss- 
glühhitze 394. 

Bravais, Temperatur -Coefficient 388. 

Brechung des Magnetismus (analog mit der 
liicbtbrechung) versucht 54. 
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Vah Breda, Warme durch Magnetisiren 54. 

Broun, magnetische Berge in Ostindien 406. 

Brdgmanns, Schwimmen einer freien Nadel 
auf Wasser 7, — Vertheilung der Kraft in 
einem Magnet 40, — magnetische Flüssig- 
keit 4 4. 58, — magnetische Substanzen 
31. 74, — Magnetismus durchdringt alle 
Substanzen 54 , — magnetische Atmosphäre 
!253, — Induction des Erdmagnetismus 
370, — Temperatur -EinQuss 383. 396. 



Brdnner, Einfluss des Magnetismus auf Go- 
häsion 53. 

BÜNDEL, von Nadeln magnetisirt 248. 

BuFF (gemeinschaftlich, mit Zamminer) Mag- 
netisirungsgrcnze 46. 

Bulat-Stahl, dessen Magnetismus von der 
Temperatur unabhängig 407, — nimmt 
wenig Magnetismus auf 250. 402 , — erhält 
bei gewöhnlicher Bearbeitung den gewöhn- 
lichen Temperatur- Goefßcienten 402. 



c. 



Gailletet, Magnetismus von Legirungen 
32, — Ausglühen des Eisens 43. 

Ganton, Magnetisirung 220. 227. 233. 238, — 
Temperatur -Einfluss 383. 

Garpi, Magnetisirung durch das Licht 52. 

Gavallo , Schwimmen einer Nadel auf Was- 
ser 7, — magnetisches Paradoxon 65, — 
Dimensionen der Magnete 420. — Wirkung 
der Politur 428, — Suspension an Ross- 
haar-Ringen 434, — Loch in einer Nadel 
unschädlich 435, — Abschleifen der Mag- 
nete 254, — Temperatur- Einfluss 483. 496. 

Ghemische Wirkungen des Magnetismus 
52. 53. 

GuEVENix, Legirung von Eisen mit Arsenik 
unmagnetisch 32. 

Ghristie, Indifferenzpunkt 4 4, — Ansichten 
über Induction 49. 36, — Wirkung grosser 
Kälte 54 , — Einfluss des Sonnenlichtes auf 
den Schwingungsbogen 52, — Temperatur- 
einfluss 384. 

Girculation der Luft in geschlossenen 
Räumen, Einfluss auf eine freie Nadel 438. 

Cocon faden zum Aufhängen von Magnet- 
nadeüi 429. 4 34, — Torsion derselben 
432, — nie vollkommen elastisch 433. 

Coercitivkraft 49, — siehe Retcntions- 
fähigkeit. 

Gohäsion, Zusammenhang mit dem Magne- 
tismus vermuthet 55, — siehe Molecular- 
Phänomene. 

Gollimation 299. 304. 

Gollimator- Ablesung bei Magneten 452, — 
verschiedene Einrichtungen 453, — ganz 
zweckmässig nur bei l)ohlen Magneten 454« 

C o mp assnadel, siehe Nadel (frei bewegliche). 



Gompensation, siehe Temperatur - Gom- 
pensation. 

GoNFioLLACHi, Magnetislrung durch das Licht 
52. 

Gonstanter Stand bei dem inducirten 
Magnetismus eines Eisenstabes 255, — 
Gesetz der allmäligen Annäherung daran 
255. 256, — Grund der allmäligen Annä- 
herung 257 , constanter Stand bei Magneten 
405, — Gesetz der Annäherung daran 406. 

GocLOMB, Eisengehalt der Stoffe 45. 34, — 
Hypothese scheidbarer Flüssigkeiten 58, — 
Gesetz der magnetischen Anziehung in der 
Feme 70, — Ki^ftverlust beim Zusammen- 
legen magnetischer Lamellen 406. 409, — 
Dimensionen der Magnete 420, — Reibung 
bei Gompassnadeln 434, — Fadensuspension 
4 32, — seine Versuche über Vertheilung des 
Magnetismus und das BioT'sche Gesetz 
464, — Magnetisirung 227. 229. 239, — 
Erfolg des Härtens 252, — Schwingungs- 
gesetze 349, — Vertheilung des Magne- 
tismus durch Schwingungen bestimmt 329, — 
Verhältniss der Kraft zu den Dimensionen 
353, — Einfluss hoher Temperaturen 394. 

Grahay, Gusseisen zu Magneten 407. 

Gramer, Anziehung von Magnet-Polen 72. 74. 

GuMMiNO, Schwächung der Directionskraft 
457, — das magnetische Moment dem 
Durchmesser proportional 354. 

Gurve, magnetische 63. — Fixirung derselben 
64. 

Gy lind ri sehe Nadeln zu Schwingungsbeob- 
achtungen auf Reisen anwendbar 406, — 
nicht vortheilhaft 422. 



D. 



D ä mpf e r 4 00 , — dazu können benützt werden 
Kupferplatten 404, — Bügel von Kupfer 
402, — Multiplicatoröi 402, — • Dämpfer 
dienen dazu, den nachtheiligen Einfluss der 
Luftwellen zu beseitigen 438. 

Dalence, Poren für die Bewegung der mag- 
netischen Flüssigkeit 44. 

Declination des Erdmagnetismus 7. 

Decrement, logarithmisches 57. 

Definitiver Stand eines Magnets, siehe Gon- 
stanter Stand. 



Deluc^ Ansichten über Magnetismus 55. 

Dianabaum, angeblicher Einfluss des Mag- 
netismus darauf 53. 

Dicke einer Wand durch magnetische Ab- 
lenkung zu messen 422. 

Dienger, magnetische Gurve 64. 

Dimensionen ändern sich beim Magneti- 
siren nicht permanent 46, — ein Eisen- 
stab dehnt sich währen^ des Magnetisirens 
54, — Verhältniss der Dimensionen zur 
magnetischen Kraft 46. 205. 24 3. 24 6. 353. 356. 
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DirectioDskraft, schwache durch ganz 
kleine Magnete zu ertheilen 419, — Ver- 
mehrung derselben durch mehrere Nadeln 
neben oder übereinander 4i6. 434. — 
Schwächung durch einen zweiten Magnet, 
durch astatische Gombination und durch 
Ablenkung aus dem Meridian 455. 300, — 
mathematische Bestimmungen über Direc- 
tionskraft 264. 275. 300. 

Dissimulirter Magnetismus 407. 

Döbereiner, Dianabaura 53. 

Doppelstrich mit getrennten und festver- 
bundenen Magneten 225, — letzterer nicht 
Tortheilhaft 243, — Magnete von entspre- 
chender Grosse anzuwenden 228. 

DovE, magnetische Metalle 32, — Induction 
permanent zurückbleib'end 37, — Einwurf 
gegen die ÄMPERE'sche Theorie 58. 

Drahtrollen, siehe Magnetisirungsspirale. 

Drattoh, Silberbeleg für Spiegel 452. 



Drehung der Molecule beim Magnetisiren 
57. 58, — Drehung vermindert die Kraft 
emes Magnets 445, — kann b^i fiisenstaben 
die Magnetisirung fordern 447. 

Drehungsmoment, magnetisches 264. 275, — 
bei einfachen Magneten 275, — bei Linear- 
Magneten und bei Magnetstäben 304. 

Drehwaage 346, — mit einem elastischen 
Faden 346, — mit einer Spirale, mit einer 
flachen Feder, mit Bifilarsuspension 350. 

DuB, Vertheilung des Magnetismus 464, — 
Messung der Tragkraft 322. 

DüFAY, Wirbeltheorie 65. — Tragkraft 407. — 
Magnetisirung 224. 

Duhamel, Magnetisirung 220. 227. 237. 

DuLK, Dianabaum 53. 

DüTOüR, Wirbeltheorie 65, progressive Be- 
wegung einer Nadel 273. 

Ddtrochet, Saftbewegung unabhängig vom 
Magnetismus 53. 



E. 



Ebel, Induction durch den Erdmagnetismus 
370. 

Eindringen des Magnetismus in das Eisen 
205. 

Einfacher Magnet 267, — Ablenkungen 
durch einen einfachen Magnet 274, — nor- 
male Ablenkungen 279. — Schwingungen 
einfacher Magnete 282, — Schwingungen 
mit Widerstand 288, — Siehe Ablenkungen, 
Schwingungen. 

Einfacher Strich 224, — bringt eine un- 
symmetrische Vertheilung hervor 225. 

Einheit des Magnetismus und Unabhängigkeit 
vom Träger 5. 64. 

Einheit der magnetischen Kraft (Maassein- 
heit) 264. 265. 

Eisen, durch die Erde magnetisirt, ob un- 
fähig Feilspähne anzuziehen 49, — dessen 
Inductionsfähigkeit 34 , — durch Ausglühen 
zu vermehren 43. 255, — von dem vorhande- 
nen permanenten Magnetismus abhängig 
26, — Maass dafür 48, — Eisengehalt der 
Gesteine 35, — Eisen mit andern Metallen 
legirt verhält sich verschieden gegen den 
Magnetismus 32, — mit Zinn legirt, un- 
magnetisch 32, — Eisen erhält Retentions- 
fähigkeit durch Kohlenstoff, Phosphor, 
Schwefel 43, — Eisen modificirt angeblich 
die von einem Magnetpol ausgehende Kraft 
54, — gewalzt oder gehämmert, dessen In- 
ductionsfähigkeit 255. — Inductionsfähigkeit 
veränderlich mit der Zeit 257, — ebenso 
die Structur 259, — Retcntionsfähigkeit 
des Eisens 398, — altes Eisenwerk wird 
durch Erdinduction stark magnetisch 444. 

Eisendraht zum Aufhängen von Magnet- 
stäben 429. 

Eisenerz, pulverisirt und durch ein Binde- 
mittel vereinigt als dauerhafter Magnet be- 
zeichnet 36. 



Eisenfeilspähne, Anziehung durch den 
Magnet bekannt im Alterthum 3 , — Erklä- 
rung davon 34. 50, — Anordnung an den 
Polen eines Magnets 63 , — zu Pastenmag- 
neten vereinigt 408. 

Eisenplatten isoliren angeblich den Magne- 
tismus 54, — Magnetismus nach der Rich- 
tung des Walzens und senkrecht darauf 
255, — kalt und wann gewalzte Eisenplat- 
ten verhdlten sich verschieden gegen den 
Magnetismus 370, — stark magnetisch 445. 

Eisenstab, einem Magnetpol genähert oder 
angelegt 48. 366, — Messungen des Magne- 
tismus, wenn der Stab angelegt ist 42, 
siehe Inductionsfähigkeit. 

Elasticität, siehe Torsionskraft. 

Elektricität, dynamische , siehe Galvanischer 
Strom. 

Elektricität (Spannungs-), Analogie mit 
dem Magnetismus 44.45, — Zusammenhang 
mit dem Magnetismus 50. — Gegensätze 
beider Kräfte 4 80, — Elektricität des Glas- 
deckels lenkt eine Gompassnadel ab 438. 

Elektromagnet, ein Pol zieht wenig an 
80, — Unterschied von einem Stahlmagnet 
80, — Elektromagnete zum Magnetisiren 
angewendet 240. 244. 

Elektromagnetismus, Beziehung zu der 
Lehre des Magnetismus 77. 

Element, Unterschied von Molecul 463. 

Elias, Magnetisirungs- Spirale 240. 

E n d f l ä c h e n eines Magnets , Vertheilung des 
Magnetismus daran 499. 204. 243. 

Entfernung, magnetische Anziehung und 
Abstossung davon abhängig 67, — ebenso 
die Grösse des Drehungsmomentes und der 
Directionskraft bei Ablenkungen 275. 304. 

Erde, ein Magnet 7, — inducirt Magnetis* 
mus in Eisen und Stahl 49. 20, — zur 
Magnetisirung benützt 224. 
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Erdmagnetismus 6, — in der Lehre des 
Magnetismus unentbehrlich und fast bei allen 
magnetischen Messungen zu benützen oder 
zu berücksichtigen 8, — gewöhnlich als 
constant betrachtet, aber kleinen Aenderun- 
gen unterworfen 8 , — als eine Paralielkraft 
zu betrachten 08. 

Erdmann, Dianabaum 63. 

Erm\n, gegen elektrische Magnete 32. — 
Transversal - Magnetismus 248. 

Erschütterungen aller Art andern den Mag- 
netismus 445, — bei Wiederholung dersel- 



ben werden die Aenderungen immer kleiner 
446, — dies gilt nur für Wiederholungen, 
die schnell aufeinander folgen 446. 

Edler, IndifTerenzpunkt 44. — Magnetismus 
und Wirbeltheorie 65. — Dimensionen von 
Magneten 420. — - Magnetisirung 227. 229. 

Excentricität bei Ablesung der Richtung 
einer Nadel 4 30, — zu eliminiren durch 
Ablesung beider Nadelspitzen 435, — Be- 
rechnung derExcentricitäts-Gorrection 4 36, — 
bei geradlinigen Scalen nicht zu berück- 
sichtigen 436. 



F. 



Fallen eines Magnets schädlich 428, — Ver- 
suche darüber 449. 

Farad AY, magnetische Substanzen, Lcgirungen 
31. 32, — magnetische Beziehungen der 
Krystalle 53. 55, — MagnetkrafUinien 64, — 
Inductionsströme 82. 99. 400. 

Farbenspectrum, angebliches Verhältniss 
zum Magnetismus 32. 

Feilitzsch , Magnetismus massiver und hohler 
Gylinder 45, — Magnetisirungsgrenze 46. — 
Dimensionen der Magnete 420, — Eindrin- 
gen des Magnetismus in Stahl und Eisen 205. 

Feinkörnigkeit des Stahles 47. 

Fernrohr zum Ablesen einer Magnet- Scala 
4 43. 447. 

Fett verwahrt Magnete vor Rost 428. 

Fischer, Magnetisirung 237. 

Flächenstrom, galvanischer 99, — zur 
Beruhigung einer Nadel oder Dämpfung an- 
wendbar 404, — von Schliessungsströmen 
verschieden 402. 



Florixovd , Gusseisen zu Magneten brauchbar 
407. 

Flüssigkeiten, Schwimmen eines Magnets 
darauf oder darin 6. 434, — geradlinige 
Bewegung einer darauf schwimmenden Nadel 
273. 

Fluid um, magnetisches 44. 

Folgepunkte durch Annäherung gleichna- 
miger Pole entstehend 20, — absichtlich 
erzeugt 247. 

Form der Magnete ändert sich nicht durch 
das Magnetisiren 3, — verschiedene Formen 
404, ~ vortheilhafteste Form 420. 424. 
422. 

Frick, Magnetisirungsversuche mit Elektro- 
magneten und Spiralen 240. 244. 

Friction, magnetische 323. 

Füss, Dimensionen der Magnete 420. — Mag- 
netisirung 227. 228. 229. 236. 237. 



G. 



Galilei, Magnete von Stahl 40. 407. 

GalvanischerStrom, Anwendung desselben 
in der Lehre des Magnetismus 77, — 
magnetische Wirkung desselben 78, — 
gleichbedeutend mit einer inducirenden 
magnetischen Kraft 80, übt ein Drehungs- 
moment auf eine Nadel aus und inducirt 
Magnetismus in Eisen , nähere Bedingungen 
84. — Siclie Inductions- Ströme. 

Galvanometer für absolute Messungen 94. 

Gassendi, Magnetismus ändert nicht das Ge- 
wicht 6, — durclidringt alle Körper 53. — 
Magnetismus eines Thurmkreuzes 444. 

Gauss, Hypothese scheidbarer Flüssigkeiten 
58, — Vertheilung im Innern und an der 
Oberfläche 67, — Dämpfer 4 02, — Dimen- 
sionen der Magnetstäbe 424, — Bewegungs- 
pnnkt und Schwerpunkt eines Magnets 434. — 
Spiegelablesung, Scalen 448. 460, — ab- 
solutes Maass des Magnetismus 266. 363, — 
Potential 269, — magnetisches Moment 
273, — Einfluss naher Magnete auf eine 
freie Nadel 279, — logarithmischetf Decri- 



ment 294, — Schwingungen mit Wider- 
stand 294, — Axe eines Magnets 304, — 
Tangenten -Ablenkungen 309, — Trägheits- 
moment 347, — Schwingungsbeobachtungen 
von früher nie erreichter Genauigkeit 349. — 
Bifilar- Suspension 354. 352, — Kraftverlust 
alter Magnete 442. 

Gehäuse für Magnetnadeln, siehe Magnet- 
gehäuse. 

Gestein, Magnetismus desselben 35. 

Gewicht ändert sich nicht beim Magnetisiren 
6, — Gewicht verschiedener Magnete 407. 
408. 449. — Gewicht als Maass der magne- 
tischen Kraft 67. 74. 264. 324. — Gewicht- 
Einheit bei absoluten magnetischen Messun- 
gen 264. 

Gilbert, Kraft des Magnetsteins und des 
Eisenmagnets identisch 5, — Magnetisirung 
ändert nicht das Gewicht 6, — richtige 
Bezeichnung des magnetischen Nord- und 
Südpols 9, — Stahlmagnetc 40. 407. — 
Natur der magnetischen Kraft 44. — Thei- 
lung eines Magnets 45, — die magnetische 
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Kraft durchdringt alle Substanzen 53, ^ 
magnetische Atmosphäre 65, — Form der 
Magnete 4 20, — Schwimmen eines Magnets 
im Wasser 434, — Magnetisirung durch 
die Induction der Erde 220, — Temperatur- 
Einfloss 383. 394. 396. 

GiojA, Aufstellung der Gompass- Nadeln auf 
Spitzen 432. 

Glas, zu Magnethäusem brauchbar 437. 

Glasfäden, Torsionskrafl derselben 350. 

Glasglocken, um freie Nadeln vor Luftwel- 
len zu schützen 437, — Luftströmung oder 
Girculation unter denselben 438. 

Glasscalen, ihre Vorzüge 448. 

Gleichgewicht magnetischer Kräfte unter 
sich und mit anderen Kräften 259, — 
Gleichgewicht und Bewegung bei Magneten 
259. 349. 



Gleichmässigkeit der Structur des Stahles 
250. 

Glühhitze, siehe Rothglühen, Weissglühen. 

Graham, Schwingungen als Maassbestimmung 
des Magnetismus 348. 

Grebü, Vertheilung des Magnetismus 477, — 
Potential 269. 

Grenze der Magnetisirung 45. 

Grimaloi, Magnetisirung durch Erdinduction 
220. 44 4. 

Grosse der Magnetstabe und der Magnet- 
nadeln 449. 

Grovc, Wärme durch Magnetisiren 54. 

Gusseisen zu Magneten brauchbar 4 07. 

GuYOT DE Proviks, frülizeltige Kenntniss der 
Magnetnadel 4. 7. 



H. 



Haken zum Aufhangen der Nadehi 434. 

Hacker, IndifTerenzpunkt bei der Anziehung 
gleichnamiger Pole 20 , — kräftige Magnete 
408. 320. — Transversalmagnetismus 248. — 
Kraftverlust bei ungehärteten Magneten ge- 
ringer 253. — Magnetismus augeblich der 
Masse proportional 264. — Verhältniss von 
Tragkraft und Gewicht 323. 

Hallström, Temperatur- Einfluss 384. 

Hämmern kann die Kraft eines Magnets 
nach Umständen vermehren oder vermin- 
dern 445. 

Härte, davon die Retentionsfähigkeit abhängig 
43, — dem Eisen durch Gompression, Bei- 
mischung von Kohlenstoff, Schwefel, Phos- 
phor, Arsenik, dem Stahl durch Erwärmen 
und schnelles Ablöschen zu ertheilen 43, — 
Härte bei beweglichen Nadeln 4 30, — Ein- 
fluss auf die Magnetisirung 249, — ver- 
schiedene Härte -Grade 250, — ungleiche 
Härte nachtheilig für die Magnetisirung 
250, — Härte im Innern eines Magnets 
immer geringer 254 , — härtere Magnete be- 
halten die Kraft nach Einigen besser , nach 
Andern weniger gut 252 , — Gompassnadeln 
mit ganz hartem Nordende und blau ange- 
lassenem Südende 253, — Einfluss der 
Härte auf den Temperatur - Goefficienten 
378. 

Härten des Stahles vermindert das specifische 
Gewicht 254 , — bewirkt eine Zusammen- 
ziehung 254 , — beim Härten anzuwendender 
Hitzegrad 252, — Hitze des schmelzenden 
Bleies nicht ausreichend 252, macht die 
Magnete krumm 253. 254, — Mittel sie wie- 
der gerade zu machen 254. 

Haldat, ob der Magnetismus eine allgemeine 
Naturkraft sei 36, — Magnetismus durch- 
dringt die Körper ohne Modification 64, — 
Figuren mit Eisenfeilspahnen auf magneti- 
sirten Platten 64, — Magnetisirung 224. 
236. 

ÜAHSTEEH, Zunahme des Magnetismus von der 



Mitte^ gegen die Pole 4 4, — Aequator eines 
Magnets 42, — ob der Magnetismus auf 
die Stoffe wirke 60, — Schwächung durch 
Kälte 54, — Dianabaum 53, — magnetische 
Gurve 64, — Gesetz magnetischer Anziehung, 
Bestimmungsmethode 70. 74. 325, — Harte 
Magnete weniger stark 252, — Ablenkungs- 
gesetz 309, — Schwingungen mit Erfolg 
angewendet 349, — Temperatur -GoefBcient 
384. 385. 388, — allmähliger Kraftverlust, 
constanter Stand 408. 409. 440. 446. 

Hartmanr, Bestimmung des Süd- und Nord* 
pols 5, — Nähnadeln auf W^asser schwim- 
mend 7, — Abstossung der gleichnamigen 
Pole 9. 

Hatchett, Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor 
geben dem Eisen Retentionsfähigkeit 32. 

Hausmann, Veränderungen in der Structur des 
Eisens 258. 

Haüy, Magnetismus der Gesteine 35. 

Hawksbee, die ersten Ablenkungsversuche 68. 

Hearder, Magazin von Gusscisenmagneten 
448. 

Heller , Induction durch den Erdmagnetismus 
44. 370. 

Henry, Apparat zur Messung der Tragkraft 
322. 

HoFFER, Magnetisirung 227. 232, — beste 
Stahlsorte zu Magneten 254. 

Hohle Magnete 405, — nicht vortheilhaft 
426, ^~ theoretische Bestinuuung ihres 
Magnetismus 207. 

HoLMGREN, permanenter Kraftverlust durch 
hohe Temperatur 385. 394. 447. 

Holzarten, magnetisch 32. 

HooKE, magnetische Anziehung durch die 
Waage gemessen 69. 325. 

HoRNER, Ansichten über Magnetismus 55, — 
Temperatur -Goefficient 388. 

Hülfsmagnet 449. 

Hütchen der Gompassnadeln, Form 430, — 
aus Stahl, Glas oder Agat 434, — einen 
Theil der Nadel bildend oder darauf befestigt 
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434, — aus harten Leginingen, die nicht 
rosten 434. 
Hufeisenmagnete, ihr Querschnitt, ihre 
Biegung, Form der Poiflächen 40i, — Form 
der Anker 4 06, — vorzüglich zur Erzeugung 
galvanischer Ströme gebraucht 408, — aus 



und 



Jacobi, siehe Lenz. 

Jahreszeiten, angeblicher Einfluss auf die 
Kraft einer Nadel 54. 

Impuls, momentaner, siehe Stoss, Welle. 

Indination des Erdmagnetismus 7. 

Indifferenzpunkt eines Magnets 40, — 
Ort desselben nicht genau zu bestimmen und 
desshalb ohne nützliche Anwendung 4 4, — 
IndifTerenzpunkt bei der Anziehung gleich- 
namiger Pole 20, — IndifTerenzpunkt bei 
einem Hufeisenmagnet mit hufeisenförmigem 
Anker 30, — bei einem Magnet mit anlie- 
gendem Eisenstabe 365. 

Induction, magnetische, aufzuheben durch 
Zwischenräume zwischen den Theilchen 
4ö. — Begriff davon 48, — Verhältniss zur 
inducirenden Kraft bei Stahl magnetisirt und 
nicht magnetisirt 22. 25, — bei Eisen 27. 
28. 45, — lässt permanenten Magnetismus 
zurück 22. 24. 223. 246, — bei kleinen 
Stäben mehr als bei grossen 246, — 
dauert in einem geschlossenen Kreise fort, 
wenn die inducirende Kraft aufhört 37, — 
ein ähnliches Verhältniss bei den Ankern 
der Elektromagnete vorhanden 37, — Ab- 
hängigkeit desselben von der Länge der 
Elektromagnete 37. — Induction der indu- 
cirenden Kraft proportional 44 , — hat aber 
eine Grenze 45. — Induction in einem 
Eisenstabe durch einen berührenden Magnet 
42, durch eine schwache magnetische Par- 
allelkraft in der Richtung der Axe und 
schief gegen diese Richtung 466, — Mole- 
cnlarinduction 477. — Induction braucht 
Zeit, Versuche darüber 255. 256, — In- 
duction in einem Magnet durch einen be- 
rührenden Magnet 364, — mathematische 
Entwickelungen , Versuche 367. 369, — In- 
duction kann eine Abweichung der magne- 
tischen Axe von der Axe der Figur erzeugen 



Lamellen zusammengesetzt 405, — Kraft- 
verlust der einzelnen Lamellen, siehe La- 
mellen, — wer die stärksten Hufeisenmag- 
nete verfertigt hat 408/ 320, — Gewicht 
und Tragliraft 408. 4 4 8. 320. 



376. — Induction in absolutem Maasse zu 
bestimmen 370, — Abhängigkeit der Induc- 
tion von der Temperatur näher untersucht 
395. 397. 398. 400. 

Induction, galvanische, erzeugt Magnetis- 
mus 77, — siehe Inductions- Ströme. 

Inductions-Goeff icient des Erdmagne- 
tismus 20. — Bestimmung desselben 372. 

Inductionsfähigkeit, welchen Substanzen 
sie eigen ist 34 , — von den Zwischenräu- 
men der Molecule abhängig 35, — durch 
Vermeidung dieser Zwischenräume alle 
Körper vielleicht inductionsfähig zu machen 
35, — Inductionsfähigkeit hat verschiedene 
Grade, vollkommene, unvollkommene 39, — 
ob um so grösser , je kleiner die Retentions- 
fahigkeit 36 , — bei Eisen veränderlich mit 
der Zeit 257, diese Veränderlichkeit von 
einer Aenderung des Molecularzustandes 
bedingt und vielleicht durch Verzinnen oder 
durch einen Ueberzug von Schmiedpech zu 
vermindern 258. 259. 

Inductions-S tröme durch Bewegung des 
Trägers des Magnetismus oder durch Be- 
wegung des Magnetismus im Träger erzeugt 
81. 82. 94. 92, — zur Messung der Ver- 
theilung des Magnetismus in einem Stabe 
anwendbar 344. 

Intensität des Erdmagnetismus, totale, ho- 
rizontale, verticale 7, — die horizontale 
bei vielen magnetischen Messungen zu be- 
nützen, namentlich bei Bestimmung der 
GoUimation 304 , — und des absoluten 
magnetischen Moments 364. 

Joule, Beziehungen zwischen permanentem 
und inducirtem Magnetismus 22. — Mag- 
netisirungsgrenze 47. — Verlängerung eines 
Eisenstabes während des Magnetisirens 54. 

Isolirung des Magnetismus vorgeblich durch 
Eisen 54. 



K. 



Kamm bei mikrometrischen Mikroskopen, 
siehe Rechen. 

Kanäle, durch welche die magnetischen 
Flüssigkeiten in den Körpern sich bewegen 
sollen 65. 

Kälte schwächt angeblich den Magnetismus 
in den Polargegenden 54. 

KÄMTZ, Reduction von Schwingungsbeobach- 
tungen auf unendlich kleine Bögen 288. 

Kastner, Dianabaum 53. 

Kater, beste Form von Gompassnadeln 420, — 



Magnetisirungsversuche 229. 230. 234. 
236, — beste Stahlsorte zu Magneten 254. — 
Nadeln hart an den Enden und blau angelassen 
in der Mitte 253. 

Kircher, Magnetismus durchdringt alle Sub- 
stanzen 53, — Entwickelung der Lehre des 
Magnetismus 423. 

Kirchhoff, Anwendung der Poissoii*schen 
Theorie 477. 

Kirwan, Magnetismus der Molecule 45, — 
Magnetismus und KrystallisaUon 55, — Hy- 
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potliese permanent magnetischer, drehbarer 
Molecule 58. 

Knight, starke Magnete 407, — magnetische 
Magazine 408, — Doppelstrich zuerst an- 
gewendet 227 , — aus schwachen Magneten 
starke erzeugt 223. 

Knoblauch, Beziehung von Magnetismus und 
KrystaUisation 55. 

Kochen der Magnete, siehe Siedhitze. 

KoHN, Fixirung der magnetischen Curven 64, — 
Schwächung durch wiederholtes Abreissen 
des Ankers 446, — Durchlöchern und Er- 
schütterung durch Luftwellen erzeugt Magne- 
tismus 447. 

VOM Kolke, Kraftmessung vermittelst einer 
feinen Waage 325. 

Kork, angewendet um Magnetnadeln auf oder 
in Wasser zu tragen 6. 4 34. 

Kraft eines Magnets zu messen 71, — Ver- 
h'ältniss der Kraft zu den Dimensionen, 
siehe Dimensionen. — Messung der Kraft 
durch Schwingungen, Ablenkungen, siehe 
Schwingungen, Ablenkungen. 

Kraft gewinn, allmäliger durch andauernde 
Induction 44 3, — findet nicht immer statt 
36. 44 4, — plötzlicher durch Erschütterungen 
jeder Art, jedoch unter Einwirkung einer 
inducirenden Kraft 406. 445. 

Kraft Verlust bei der Zusammensetzung 
eines magnetischen Magazins aus Lamellen 
408, — genauere Versuche darüber 4 09, — 
Kraftverlust durch Wärme 393. 394. 447, — 
Einfluss der Wiederholungen 406. 446. 447,— 
allmählig fortschreitend mit der Zeit 407, — 
ob ungleich an beiden Polen 442, — findet 
nach geometrischer Progression statt 408, — 
experimentelle Bestimmungen über Dauer 
und Grösse desselben 409. 442. — Mittel 
dagegen 442, — ob an allen Punkten des 
Magnets nach gleichem Verhältnisse 413. — 
Kraftverlust, plötzlictier, durch Erschütterun- 



gen jeder Art, Stossen, Hämmern, Biegen 
u. s. w. 405. 445. 447. 448. 449. 

Kreisstrich 220. 

Kreisstrom, galvanischer, Wirkung über- 
haupt im Mittelpunkt und in der Axe 84. 
85. 86. 

Kreistheilung zur Ablesung der Richtung 
eines Magnets, auf Messing, auch auf einen 
Glasspiegel 437. 

KrystaUisation, Zusammenhang mit dem 
Magnetismus 53. 

Krystallinische Structur des Eisens durch 
Ausglühen 43 , durch langes Liegen in Luft 
oder Wasser 407. 259. 

Kugel, Vertheilung des inducirten Magnetis- 
mus darin 4 47. 

Kugelförmige Magnete, siehe Terrellen. 

Kuhn, Messung schwacher magnetischer An- 
ziehung 34, — Schwingungsbeobachtungen 
im luftleeren und lufterfüllten Räume 433. 
318. 

Kupfer, magnetisch 32. 34, — als Dämpfer 
zu gebrauchen 401. 402, — zu Magnctgehäu- 
sen mit Vorsicht zu verwenden 4 37 , — als 
Mittel angegeben, die Kraft eines Magnets 
zu messen 354. 

Kupferdraht, versilbert, zum Aufhängen 
von Magnetstäben gebraucht 429. 

KuPFFER, Indifiercnzpunkt , Verrückung des- 
selben 44. 42, — Einfluss der Erdinduction 
auf Magnete 20. 248. 372, — Bulatstahl 
407. 404. 402, — Bestimmung der Pole 
eines Magnets 294, unrichtig 297, — 
Vertheilung des Magnetismus durch Schwin- 
gungen bestimmt 329, — ob bei Aende- 
rungen des Magnetismus das Vertheilungs- 
gesetz sich ändere 384 , — Temperatur- 
Coefficient 384. 388, — Wirkung sehr 
hoher Temperaturen 394. 417, — Tempe- 
ratur -Einfluss bei Eisenmagneten 398. 



Längenroaass bei absoluten magnetischen 
Bestimmungen 265. 

La Hire , Anordnung von Eisenfeilspähnen an 
einem Magnetpole 63. 

Lambert, Gesetz der Vertheilung des Magne- 
tismus in einem Magnet 40, — magnetische 
Gurve 64, — Schwingungen als Maass des 
Magnetismus 360, — Ablenkungsversuche, 
der Erfolg von dem magnetischen Moment 
der freien Nadel unabhängig 282. 309. — 
Lage der Magnet -Pole 294. 

I^amellen, Zusammensetzung eines Hufeisen- 
magnets oder eines Magazins daraus 405. 
406, — gegenseitige Schwächung 408, — 
neue Versuche darüber 44 9. 422, — theo- 
retischer Ausdruck des Kraftverlustes 4 47,*— 
Kraftverlust bei Lamellen, welche nicht 
ihrer ganzen Länge nach sich berühren 448, — 
gegenseitige Verstärkung der Lamellen an- 



geblich beobachtet 4 48, — Lamellen bilden 
einen prismatischen Stab, daraus eine theo- 
retische Bestimmimg des Magnetismus ab- 
zuleiten 243. 
Lamont, Flächenströme 400, — Kraftverlust 
durch Zusammenlegen von Magneten 4 09, — 
vortheilhafteste Form von Magneten 4 24, — 
Theorie des Magnetismus 477, — Magnete 
aus Linear-Magneten zusammengesetzt 206, — 
Kritik der Magnetisirungsmethoden, vor^ 
theilhaftestes Verfahren 242. 244, — allmäh- 
lige Zunahme des Magnetismus im Eisen 
255, — Aenderung der Inductionsfähigkeit 
mit der Zeit 257, — Modification der Schwin- 
gungsdauer 287, — magnetische Waage 
325, — Erfolg der Induction , wenn sie nach 
der Längen -Axe einer Eisen -Lamelle und 
schief dagegen wirkt 368. 369. 370, — 
Temperatur -Goefficient 394. 392, — all- 
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mähliger Kraftverlust der Magnete, Abhan^ 
gigkcit von der Temperatur 44 4, — Kraft- 
verlust durch Biegen und Fallenlassen eines 
Magnets 418. 449, — Vorrichtung zur Dar- 
stellung der Gesetze der Planetenbewegung 
421. 

Lebaillif, Sideroskop 35, — astatische Na- 
deln 458. 

Lecount, Eisen durch Induction der Erde 
magnetisch 49. 36. 

Leeuwenhoeck (Loewenhoeck), Magnetismus 
durchdringt alle Substanzen 54. — Magne- 
tismus eines Thurmkreuzes 444. 

Legirungen, magnetisches Verhalten, unmag- 
netische Metalle werden durch Legining mag- 
netisch, und magnetische Metalle unmagne- 
tisch gemacht 32 , — unmagnetische Legirun- 
gen zu Magnetgehäusen empfohlen 437. 

Leinöl, bei Bildung von Pastenmagneten 
anwendbar 20, — conservirt den Magnetis- 
mus 428. 

Leiter des galvanischen Stromes, elementare 
78, — zusammengesetzte 479. 

Linear- Magnet 200. 304. — Pole eines 
Linear -Magnets von der Lage des angezo- 
genen Punktes abhängig 296. 

Lloyd, Dämpfer 402. — CoUimator -Ablesung 
454, — vortheilhaftes Längen -Verhältniss 
des Ablenkungs -Magnets zur freien Nadel 
34 3. — Bifilar 354. — Eisenstücke magne- 
tisch durch Erdinduction 370. — Vorschlag, 
den Inductions-Goefficienten der Magnete 
durch das Bifilar zu messen 372. 

Loch in einem Magnet vermindert die Kraft 
nicht merklich 435. — Versuche hierüber 
435. — Löcher in Eisen bohren macht 
magnetisch 447. 



Logehan, starke Magnete 408. 

Loupe zum Ablesen der Richtung eines 
Magnets 440. 

LotJS, Fadensuspension 43?. 

Le Maire, Magnetisirung 227. 238. 

Lemery, Temperatur -Einfluss 383. 394. 

Le MocifiER, Ausströmung aus den Po- 
len 65. 

Lenz (gemeinschaftlich mit Jacobi), Beziehun- 
gen zwischen permanentem und inducir- 
tem Magnetismus 22. — Ausbreitung des 
Magnetismus 44 . — Verhältniss zur Strom- 
stärke 45. — Vertheilungsgesetz 464. — 
Modification des Anziehungsgesetzes bei der 
Bewegung 469. — InductionsstrÖme zur 
Messung des Magnetismus benutzt 344. 

Le Sage, theoretische Specnlationen 6\. 

Licht, vorgeblicher Einfluss auf den Magne- 
tismus 51. 

LiEDTAuo, Einfluss der Wärme auf den Magne- 
tismus 383. 

LÜDiGKE, magnetische Batterie 52. — Dia- 
nabaum 53. 

Luft hängt sich einer schwingenden Nadel 
an und schwingt mit 348. 

Luftcirculation, Einfluss auf freie Magnete 
438. 

Luftdichte Einschliessung freier Nadeln 
gewöhnlich nicht nothwendig 437, — zu 
erzielen durch Wachs oder Quecksilber 
438. 

Luftleerer Raum, Schwingung in demsel- 
ben 34 8. 

Luftwellen von einer freien Nadel abzuhal- 
ten 437, — ihr Einfluss unschädlich zu 
machen durch Dämpfer 438. 



M. 



Maasseinheit des Magnetismus 264. 

Magnet, natürlicher, Ursprung des Namens 
4, — kommt im Alterthum bei den Grie- 
chen, Ghinesen, Aegyptem vor 4. — Form, 
Armirung, Tragkraft 3. 403, — chemische 
Zusammensetzung 4. 4 06 , — künstlich 
nachzuahmen 4, — auseinander gesägt, 
senkrecht gegen die Axe 45, — parallel 
mit der Axe 24 8, — erhält Polarität erst 
nach dem Ausgraben 406. 

Magnet, künstlicher, Pole und deren ent- 
gegengesetzte Natur 4. 5. (siehe Pol) — 
zieht nicht das Eisen, sondern den darin 
hervorgerufenen Magnetismus an 4. 50, — 
in zwei Theile gebrochen gibt 2 Magnete 
43, — in unendlich viele Theile zerlegt 
gibt ebenso viele Elementarmagnete oder 
magnetische Molecule 43, — aus mehreren 
Theilen zusammenzusetzen 29, — ob aus 
Metallen von verschiedenen elektrischen 
Verhalten anzufertigen 32, — in Hufeisen- 
form 404. — Anker dazu 405, siehe Huf- 
eisen, Anker, — prismatische Formen, 



hohle Gylinder 405. 426, — zugespitzt an 
den Enden 406, — mit Biegungen 406. — 
Versuche über die zweckmässigste Form 
400. 424. — Resultate 425, — frei beweg- 
liche Magnete 429. — Magnete aufbewahren 
427 (siehe Aufbewahrung), — runde aus 
concentrischen Röhren, prismatische aus 
Lamellen zusammengesetzt , theoretische 
Entwickelung 240. 244, — primitive Erzeu- 
gung von Magneten 232. 233. — Magnete 
aufzustellen in einem Locale, so dass sie 
keinen Einfluss aufeinander ausüben 255. — 
Siehe ferner Nadel, Magnetstab, Hufeisen- 
magnet. 

Magnetgehäuse aus Holz, Glas, Metall zu 
verfertigen, eisenhaltige oder inductionsfa- 
hige Metalle, namentlich Kupfer und Messing 
mit Vorsicht anzuwenden 437. — Luftwellen 
und Luftströmung abzuhalten, Dämpfer 437. 
438. 

Magnetimeter von Scoresby 370. 

Magnetische Batterie, um Wasser zu 
zersetzen 52- 
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Magiietisiruog briDgt keine Aeodening^ des 
Gewichts hervor 6. — Magnetisining von 
Nadeln durch elektrische Entladung und von 
Eisenstaugen durch den Blitz 50. — Magne- 
tisirung des Stahles durch das Licht behauptet 
54, — aber als unbegründet nachgewiesen 
53. — Magnetisirung als eine Scheidung 
magnetischer Flüssigkeiten, oder als eine 
Drehung der Axen magnetischer Molecule 
zu betrachten 58, — in den magnetischen 
Moleculen die Flüssigkeit durch eine Eigen- 
thümiichkeit des Stahles oder durch per- 
manente galvanische Ströme getrennt gehal- 
ten 57. — Principien der Magnetisining 
249. — Magnetisirung durch den Erdmag- 
netismus 220. — Magnetisining des Stahles 
durch den einfachen Strich 224, — durch 
den Doppelstrich 225, — durch den gal- 
vanischen Strom 239, — erfordert eine 
Kraft im Verhältnisse zur Grösse des zu 
magnetisirenden Stabes 228. 242 , — schwä- 
chere Magnetisirungsmittel nach stärkeren 
angewendet vermindern den Magnetismus 
228. 229. — VerStärkungsmittel 233. — 
Magnetisirung alier Seitenflächen nothwendig 
233. 236 , — ob starker Druck vortheilhaft 
sei 236. '— Einfluss der Wiederholung 
236. — Einfluss der Erwärmung 237. — 
Einfluss der Umkehrung der Pole 237. — 
Versuche hierüber 238. — Induction das 
wirksamste Verstärkungsmittel 238, — in 
verschiedener Weise anzuwenden. 

Magnetisirungsgrenze 45, — nicht mit 
der Sättigung zu verwechseln 47, — am 
leichtesten durch ursprünglich und permanent 
magnetische Molecule zu erklären 58. 

Magnetisirungsmethoden 220. — Ver- 
gleichung derselben 229. — Kritik derselben 
249. 242. — Wegen des Details siehe 
Magnetisirung. 

Magnetisirungsspirale, galvanische, Be- 
rechnung ihrer Kraft 88 , — bei sehr grosser 
Länge die Kraft vom Durchmesser der 
Windungen unabhängig 90. — Unterschied 
zwischen einer galvanischen Spirale und 
einem hohlen Magnet 59. 80, — flache 
Spirale 368. 

Magnetismus, die Lehre davon noch unvoll- 
kommen ausgebildet, wie sie beschaffen 
sein soll 4. — Sitz des Magnetismus in 
den Polen 4, — in der Mitte der Erde und 
der Terrellen vermuthet 9, — ob es ver- 
schiedene Arten von Magnetismus gebe 5. 
64 , — ob Magnetismus in den Körpern 
Aenderungen hervorbringe 6. — Gesetze der 
magnetischen Anziehung und Abstossung 8. 
67. — Vertheilung in beiden Hälften eines 
Magnets 9, — nördlicher, südlicher Magne- 
tismus 8 , — bestehend aus einem nördlichen 
(positiven) und südlichen (negativen) Flui- 
dum 42, — an die Molecule gebunden 4 4, — 
relativer Magnetismus für verschiedene 



Stoffe gemessen 46. 47. 48, — selbststän- 
diger 4 8 , inducirter 48. 34 , — permanen- 
ter 49. 34. — Magnetismus der Molecule, 
am stärksten in der Mitte eines Magnets 
49. — Versuche darüber 29 , — permanenter 
und inducirter neben einander 49. 20, — 
verschiedene Auslegung dieses Verhältnisses 
24 , — gegenseitige Beziehungen des indu- 
cirten und permanenten Magnetismus 22. 
28. 224. 374, — subpemianenter Magnetis- 
mus 28. — Magnetismus möglicherweise 
in allen Körpern durch Induction hervor- 
zurufen 35. 36. — Die Fähigkeit , Magnetis- 
mus aufzunehmen und zu behalten, bei 
verschiedenen Körpern verschieden 34. — 
Methoden, schwachen Magnetismus so wie 
den Eisengehalt unmagnetischer Metalle und 
Gesteine zu messen 33. 34. 35. 70, — ob 
der Magnetismus eine allgemeine Naturkraft 
sei wie die Schwere 36, — inducirter 
Magnetismus bleibt in einem Kreise zurück 
37, — specifischer Magnetismus, Definition 
und Einwürfe dagegen 43. 44. — Magnetis- 
mus eine isolirte Kraft ohne Zusammenhang 
mit andern Kräften, namentlich mit Gravita- 
tion, Licht, Wärme 49. 50., — innige Be- 
ziehung zum Galvanismus 49, — durchdringt 
alle Substanzen und zwar ohne Kraft- oder 
Zeitverlust 49. 54, — ob gar keine Modi- 
fication eintrete noch zu entscheiden 54 , — 
wirkt nach allen Richtungen gleich stark 
76, — ob Eisen den Durchgang des Magne- 
tismus aufhalte oder schwächend darauf 
wirke 54. 76. — Magnetismus unterliegt 
nicht einer Brechung, Biegung oder 
Spiegelung 54, — ob blos auf der Ober- 
fläche vorhanden 66, — erhöht die Tempe- 
ratur bei häufiger Umkehrung der Pole 
54. — Zusammenhang mit der Krystallisation 
53, — chemische Verbindungen und che- 
mische Wirkungen vermuthet, wohl ohne 
allen Grund 52. 53. — Einfluss auf Cohäsion 
und namentlich auf Capillarität nicht nach- 
gewiesen 53 , — als eine Strömung betrach- 
tet 62, — in dieser Strömung entweder 
die Dichtigkeit oder die Geschwindigkeit 
nach der Entfernung verschieden 62 , — im 
Allgemeinen die Hypothese einer Strömung 
ohne Vortheil und nur beim Erdmagnetis- 
mus und dem galvanischen Strome anwend- 
bar 62, — freier Magnetismus die Differenz 
der entgegenwirkenden Pole 58. — Sunune 
desselben in jedem Magnet =0 60, — 
wenn nicht = durch excentrische Suspen- 
sion nachzuweisen 304 , — aus der Wirbel- 
theorie von Descartes abgeleitet 65. — 
Analogie mit der Elektricität (siehe Elek- 
tricität) braucht keine Zeit sich fortzupflanzen 
68, — ob durch Wellenbewegung fortge- 
pflanzt 65. — Gesetz der Abnahme mit der 
Entfernung 67. — Anziehung umgekehrt wie 
die Uuadrate der Entfernung nur aus der 
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Gesammtheit der bisherigen Erfahrangen 
abzuleiten 68. — Gesetz der Abnahme durch 
Versuche bestimmt 68. 69. 70, — das Ge- 
setz der Anziehung modificirt sich, wenn 
die Körper sich berühren 77. — Magnetis- 
mus durch den galvanischen Strom erzengt 
78, — erzeugt einen galvanischen Strom 
84 , — messbar durch die Schwere 264, — 
als Maass desselben das magnetische Mo- 
ment zu betrachten 353. — Abhängigkeit 
von der Dimension, siehe Dimension — 
mittelst des Magnetismus zu entscheiden, 
ob Werkzeuge von Stahl, oder eingesetztem 
Eisen sind 407, — Vertheilung des Magne- 
tismus, siehe Vertheilung. — Dissimulirter 
Magnetismus 407. 

Magnetismus, animalischer 422. 

Magnetkraftlinien von Far aday eingeführt 
64, — ohne wesentlichen Nutzen 64. 

Magnetnadeln, siehe Nadeln. 

Magnetonieter, von Saussdre angewendet, 
um den Temperatur -Einfluss zu untersuchen 
384. 

Magnetpol, sehr starker, zu erhalten durch 
die Induction vieler Magnete auf ein Eisen- 
stäbchen H9. — Siehe Pol. 

Magnetstäbe lOö. — Verwendung derselben 
und Vereinigung zu Magazinen 406, — 
erst im 48. Jahrhundert in Gebrauch gekom- 
men 407. — Dimensionen 448. 449. 

Magnus, geringe Anziehungskraft eines Elek- 
tromagnet -Poles 80. 

Mallet- Favre, Schwingungsversuche 348. 

Marianini, remanenter Magnetismus 22. — 
Wirksamkeit verschiedener Magnetisirungs- 
methoden 229. 233. — Dissimulirter Magne- 
tismus 407. 

Maschmann, Dianabaum 53. 

Masse, Einheit derselben 264. 

Maximum der Magnetisirung 45. 

Mayer, Vertheilung des Magnetismus in Mag- 
neten 40. — Gesetz der magnetischen 
Anziehung in der Ferne 69. 

Melloni, Bestimmung des Eisengehaltes der 
Körper 35. 

Meridian, magnetischer 7. 

Messing unter Beschränkung zu Magnetge- 
häusen zu verwenden 4 37. 

Messingdraht siehe Metallfaden. 

Messung des Magnetismus bei schwach 
magnetischen Substanzen 33. — Messung 
der Stärke eines Magnets, siehe Kraft, 
Kraftmessung. 

Metalle, magnetische 34. 32, — entschieden 
magnetisch Kupfer, sehr schwach Zinn, 
Quecksilber, Antimon, Wismuth, kaum 
merklich Zink, Blei 32, — weitere Messun- 
gen 34, — sämmtliche Metalle möglicher- 
weise inductionsfahig bei tiefer Tempera- 
tur 35. 

Metallfäden zur Suspension von Magnet- 
stäben geeignet 429. — Torsionskraft der- 



selben 347. 350. — Messingdraht besonders 
zu empfehlen 354. 

Michell, die Kraft des Magnetsteins und des 
Stahlmagnets identisch 5. — Bezeichnung 
von Nord- und Südpol 9. — Anziehung 
gleichnamiger Pole 20. — Inductionsfähig- 
keit und Retentionsfahigkeit im umgekehrten 
Verhältnisse 36, — ob Eisenplatten die 
magnetische Kraft aufhalten 54, — gehärtete 
Stahl- und eingesetzte Eisenwerkzeuge ver- 
halten sich verschieden dem Magnetismus 
gegenüber 407. — Leinöl und Fimiss die- 
nen dazu die magnetische Kraft zu erhalten 
428. 442, — harte Legirungen zu Spitzen 
und Hütchen der Gompassnadeln 434. — 
Magnetisirung durch die Erdinduction 224. 
233. — Doppelstrich 227. — Verstärkungs- 
mittel beim Magnetisiren 238. — Gegen- 
wirkung beim Magnetisiren 244. — Stahl 
zu Magneten 250. 254. — Härtegrad für 
Magnete 253. 

Mikroskop mit unbeweglichem Kreuzfaden 
4 40, — mikrometrisches 4 40. 444. — Ob- 
jectiv ohne und mit GoUectiv- Linse 444, — 
kehrt das Bild um, Vergrösserung, misst 
nur gerade Distanzen, erfordert eine Cor- 

rection bei Messung von Kreisbögen 4 44 

Ablesung der Schraubenumgänge auf dem 
Schlitten oder mittelst eines im Focus des 
Oculars befindlichen Rechens 444. 4 42. — 
Unterabtheilungen der Schraubenumgänge auf 
der Trommel abzulesen 4 42. — Nullpunkt der 
Scala muss correspondiren mit der Haupt- 
theilung, desshalb der Rechen oder die 
Scala oder das Mikroskop selbst verstellbar 
zu machen 4 42. — Ocular beweglich oder 
fest 442. 

Molecule, Entfernung von einander vielleicht 
verschieden 35, enthalten gleichviel positi- 
ven und negativen Magnetismus 57, — 
weitere Bestimmungen darüber 463. 478. 
480. — Vertheilung des Magnetismus darin 
464. 480. — Unterschied von Element 465. 

Molecular-Iuduction 477. 

Molecular-Phänomene, Adhäsion, Gohä- 
sion, Gapillarität u. s. w. neue Erklärung 
dafür 479. 

Molecular-Zustand durch die Magnetisi- 
rung verändert 58. 

Moment, magnetisches, soll im Verhältnisse 
der Masse möglichst gross sein 424. — 
Definition 274. 274. 275, — als eigentliches 
Maass des Magnetismus zu betrachten 
274. 353, — von Gauss eingeführt 273 , — 
zerlegbar nach verschiedenen Richtungen 
278, — longitudinales, transversales 300. 

367, — beide nebeneinander bestehend 

368, — ihr Verhältniss bedingt die Lage 
der magnetischen Axe 370, — relatives, 
absolutes magnetisches Moment 353, — 
aus Ablenkungen abzuleiten 357, — aus 
jeder Fernwirkung abzuleiten 353, — aus 
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Schwingungen abzuleiten 359, — absolute 
Bestimmung, wenn die Intensität des Erd- 
magnetismus bekannt ist 364 , — und wenn 
die Intensität des Erdmagnetismus nicht 
bekannt ist 362. — Verhaltniss des magne- 
tischen Moments zu den Dimensionen 353. 
364, — theoretische Bestimmung 354. 355. 
356, — primäres, secundäres magnetisches 
Moment 400. 

Moment der Trägheit, siehe Trägheitsmo- 
ment. 

Momentan wirkende Kräfte von zweierlei 
Art 373 , — zu bestimmen durch den Aus- 
schlag einer Nadel 374. — Einfluss der 
Dämpfung 375, — zu bestimmen durch 
die Ablenkung einer Nadel 376. 

DU MoNCEL, Induction durch permanenten 
Magnetismus 22. 

MoRiCHiNi, Magnetisirung durch das Licht 52. 

Mose ATI, Magnetisirung durch das Licht 52. 

Moser (gemeinschaftlich mit Riess), gegen 
das Magnetisiren durch das Licht 52. — 
Magnetisirung 229. 236. — Oxydirung bei 
der Bestimmung des Temperatur-Goeffi - 
cienten 383. — Temperatur -Coefficient 384. 
388. — Kraftverlust der Magnete durch hohe 



Temperaturen 394, -^ durch Wiederho- 
lung schwächender Operationen 446. 447. 

MÜLLER (Freiburg), Magnetisirungsgrenze 45. 
46. 47. 97. — Verhaltniss des Magnetismus 
zum Querschnitte 203. — Magnetisirungs- 
Methoden 220. 224. 

MÜLLER, Dianabaum 53. 

MuNCKE , magnetische Gurve 64. — Eindrin- 
gen des Magnetismus in den Stahl 420. — 
Verstärken eines Hufeisen -Magnets durch 
Anlegen mehrerer Anker 4 28. 44 4. — Magne- 
tisirung 235. — Transversalmagnetismus 248. 

Mdsschenbroeck , Aendening des Gewichts 
durch Magnetismus 6. — Schwimmen einer 
Nadel auf Wasser 7, — materia magnetica 
4 4, — chemische Verbindungen des Magne- 
tismus 52. — Magnetismus durchdringt alle 
Körper ohne Kraftverlust 53, — mit Zeit- 
verlust 76. — Anordnung der Eisenfeilspähne 
an einem Magnet -Pol 63, — magnetische 
Anziehung 69. 70. 326. — Armirung 407. — 
Dimensionen der Magnete 420. — Magne- 
tisirung 235. — Schwingungen einer Nadel 
als Maass der Kraft 348. — Einfluss der 
Temperatur 383. — Einfluss des Biegens 
und Hämmerns 447. 448. 
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Nadeln (Nähnadeln), einzeln und in Bündeln 
magnetisirt 248. 

Nadeln, Magnetnadeln, bis Ende des 4 6. Jahr- 
hunderts von Eisen, später von Stahl 5, — 
prismatisch, an den Enden zugespitzt, gebo- 
gen, insbesondere aus Uhrfedern oder flachem 
Stahle zu verfertigen 405. 406. 4 49, — frei 
bewegliche, Eigenschaften, die sie besitzen 
sollen 430, — mehrere über oder nebenein- 
ander 4 34. — Nadeln mit freier Bewegung 
in der verticalen oder horizontalen Ebene, 
letztere allein in der Lehre des Magnetis- 
mus anzuwenden 4 29, — auf Spitzen auf- 
zustellen oder an Goconfäden aufzuhängen 
430. 434, — blau anzulassen 430, — ob 
bei Seecompassen Südpol blau anzulassen 
253, — astatische Nadeln 458. 

Nadelspitze, Ablesung der Richtung darnach 



436. — Entfernung von der Scala sehr 
klein zur Vermeidung der Parallaxe 4 36 , — 
nicht zu klein bei Beobachtungen der 
Schwingungsdauer 436. 288. 

DAL Negro, Gewicht des Ankers 324. 

Neigung des Erdmagnetismus 7. 

Neumarn, Poissoii'sche Theorie 477. 

Newton, Vorstellung vom Magnetismus 44. — 
Gesetz der Femwirkung 69, — starker 
Magnet 4 07. — Ablenkungsversuche 309. 

Nickel, für sich magnetisch, durch Beigabe 
von Arsenik unmagnetisch 32. 

NiCKLES, magnetische Friction (hätte S. 233 
erwähnt werden sollen). 

Normale Ablenkungen 55 , siehe Ablenkungen. 

Norman, Magnetisirung ändert nicht das Ge- 
wicht 6. 

Norton, magnetische Hypothese 6t. 



o. 



Oberfläche, Vertheilung einer Kraft auf 
derselben zu substituiren anstatt einer 
Vertheilung im Innern , missverstandene An- 
wendung dieses Satzes 66. 

Objectiv auf einen Magnet befestigt, siehe 
Gollimator - Ablesung. 

Ohm, Hypothese permanent magnetischer Mo- 
lecule 58. 



Oel vermindert die Wirkung der Magnetisi- 
rung 236, — verwahrt Magnete vor Rost 
428, siehe Leinöl. 

Oelfarbe, macht Eisenbänder magnetisch, 
zugleich hart und brüchig 428. 

Oscillation, siehe Schwingung. 

Oxydirung, vorgeblich bei dem Südpole 
leichter als beim Nordpole 49. 
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Papicrscalen 437. 448. 
Paradoxon, magnetisches 62. 65. 



Parallaxe bei Ablesung der Richtung einer 
Gompassnadel 436, — zu vermindern durch 
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geringe Entfernung der Nadelspitze von der 
Scala, zu vermeiden bei Theilangen auf 
einer Spiegelfläche 436, — durch grössere 
Entfernung des Auges und Anwendung von 
Glaslinsen zu beseitigen 437. 

Parallelkraft, magnetische 268. 

Pasten magnete auf verschiedene Weise zu- 
sammengesetzt 408. 

Peltier, Aenderung der magnetischen Axe 
44 3. 

Pf ÄFF, Speculationen, Elektricität und Mag- 
netismus betreffend 45. 

Plana, Anwendung der PoissoN'schen Theorie 
477. — Schwingung eines an zwei Fäden 
aufgehängten Stabes 273. 

Playfair, Magnetisirung durch das Licht 
52, — magnetische Curve 64. 

Plötzliche Aenderung des Magnetismus, 
siehe Erschütterungen. 

Plijcker, relativer Magnetismus pulverisirter 
Stoffe 46, — metallischer Massen 48. — 
Beziehung des Magnetismus zu den Kry- 
stallaxen 53. 55. — - Stroraerregung durch 
bewegte Magnetpole 82. — Messung 
magnetischer Anziehung mittelst der Waage 
325. 

PÖNiTZ, Magnetisiren durch Hämmern 447. 

PoGGENDORFF, Anziehuug gleichnamiger Pole 
20 . — ein Paradoxon magnetischer Anzie- 
hung 29. — Unterschied einer elektromagne- 
tischen Spirale von einem Magnet 60. 80. — 
Spiegelablesung 447. 

Pohl, magnetische Speculationen 55. 

PoissoN, Magnetismus der Molecule 45, — 
alle Körper vielleicht durch Annäherung der 
Molecule inductionsfähig zu machen 35. — 
Magnetismus aus scheidbaren Flüssigkeiten 
bestehend 58. — Nadel aus Nickel 64. — 
Vertheilung einer Kraft an der Oberfläche 
anstatt im Innern 67. — Theorie des Mag- 
netismus 4 62. 453. — Anwendung dieser 
Theorie 4 73. 4 77. — Maasseinheit der magne- 
tischen Kraft 266. — Gombination von 
Messungen in mehreren Distanzen 309. — 



Schwingungsdauer einer Nadel unter dem 
Einflüsse des Erdmagnetismus und einer 
zweiten Nadel 360. 

Pole einer Nadel ursprunglich unrichtig be- 
zeichnet 5, — magnetische Pole der Erde, 
oder Pole der Nadeln jetzt noch unrichtig 
bezeichnet 9 f — gleichnamige, ungleichna- 
mige, ihre Anziehung und Abstossung 
8, — eines Magnets, nördlicher, südlicher 
58, — eines einfachen Magnets 267, — eines 
MaAaetstabes , verschiedene Bedeutung der- 
selnen 294 , — ihre Bestimmung von keinem 
wesentlichen Vortheile 294. — Abhängig 
von der Entfernung des angezogenen Punk- 
tes 296 , — fallen nicht über das Ende des 
Magnets hinaus 297. 

Polarität einer Gesteinmasse 35. 

Polarkälte, siehe Kälte. 

Politur eines Magnets ein Mittel gegen Rost 
428, — ob zur Verstärkung der magneti- 
schen Kraft förderlich 428. 254. — Einfluss 
auf den Temperatur-Goefflcienten sehr zwei- 
felhaft 384. 

Poren, durch welche die magnetischen Flüs- 
sigkeiten sich bewegen 66. 

Potential 268, — nur eine abkürzende 
Transformation 269. 

Porta, Temperatur- Einfluss 383. 

Powell, Induction der Erde bei Eisenstücken 
49. 370, — bei gewundenen Drahtabschnit- 
ten 447. 

Prechtl, Magnetismus und Elektricität 45. — 
Magnet aus mehreren Stücken zusammen- 
gesetzt 28. — Transversal - Magnetismus 
248. 

Prevost, theoretische Speculationen 61. 

Probirnadeln 430. 

Progressive Bewegung eines Magnets 53, — 
bei Ablenkungen nicht zu beachten 54. 

Projectionen eines Magnets anstatt des 
Magnets selbst zu substituiren 275. 278. 

Pulverisiren der Stoffe hebt die Induction 
auf 45. 



a 

Quecksilber, Schwimmen eines Magnets Quetelet, Einfluss wiederholter Magnetisi- 

darauf 7. rung 237. 

Querschnitt, Abhängigkeit des Magnetismus 

davon 499. 205. 215. 
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Reaumur, Gebrauch des Stahles zu Magneten 
^07. — Temperatur- Einfluss 383. — Ein- 
fluss von Erschütterungen 447. 448. 

Rechen, Recher, zur Ablesung der Schrau- 
benumgänge bei Mikroskopen 442. 

Reductionder Schwingungsdauer auf unend- 
lich kleine Bögen , ohne Widerstand 56 , — 
mit Widerstand 57. 

VAN Rees, ein Paradoxon magnetischer An- 



ziehung 29. — Eisenstab an einen Magnetpol 
angelegt 4. 42. — Ansicht, als ob die wirk- 
liche Vertheilung des Magnetismus nicht 
zu ermitteln sei 67. 

Reflexion des Magnetismus (analog der 
Lichtreflexion) versucht 54. 

Reibung, Einfluss auf die Magnetisirung 
224. 235. 236. 
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Reibnngs-Widerstand 431. 434. 

Relativer Magnetismus 48. 

Reinheit des Eisens 254. 

Rivou, Dianabaum 53. 

Itetentionsfähigkeit 49. 34 , — nachdem 
unmittelbar zurückbleibenden Magnetismus 
zu messen 28, — ob von der Inductions- 
fahigkeit abhängig 36 , — hat verschiedene 
Grade 40, — von der Härte abhängig 
43, — ausserdem durch die Homogeneität 
und Feinkörnigkeit des Stahles 1||^ingt 
349. 250, — ob abhängig davon, dass 
Nadeln in der Mitte blau angelassen werden 
253. — Eisenadern im Stahle so wie här- 
tere und weichere Stellen vermindern die 
Retentionsfahigkeit 250. 

Richtung des Erdmagnetismus 7, — auf ei- 
nem grossen Umkreise parallel 8. 

Richtung einer Nadel abzulesen an einer 
geraden Scala, oder an einem getheilten 
Kreisbogen 430. — Corrcction wegen der 
Excentricität 453. — Eiiifluss der Parallaxe 
und Mittel, diese zu vermeiden 136. 437. 

RiDOLFi, Magnetisirung durch das Licht 52. 

V. Riese, Spiegelablesung 148. 

RiESs, siehe Moser. 

RiTCUiE, Induction in einem geschlossenen 
Kreise zurückbleibend 37. — Vorrichtung 
zur Messung der Tragkraft 223. — Wirkung 
der Weiss- und Rothglühhitze 397. 



Ritter, Magnetismus und Elektricität 45. — 
Magnete aus entgegengesetzt elektrischen 
Metallen 32, — leichtere Oxydation des 
Südpols 52. — Magnetismus und Gohä- 
sion 55. 

DE LA RivE, Magnetismus und Elasticitat 58. 

RoBisoi«, magnetische Cnr^e 64. — Magneti- 
sirung 236. 237. — Kraftverlust gleich nach 
dem Magnetisiren 442. 

RoGET, magnetische Gurve 64. 

Rolle, Drahtrolle, siehe Magnetisinmgsspirale. 

Rost, Verhinderung desselben, mittelst Oel, 
Fett, Firniss, Siegellack 428, — Poliren 
verhindert Rost 428, — galvanisches Ver- 
golden , Versilbern , Verplatiniren verhindert 
den Rost nicht 4 28, — bei Bestimmung 
des Temperatur- Goefficienten das Rosten 
zu verhindern 383. 

Rosshaar-Ringe zum Aufhängen von Mag- 
netnadeln 434. 

Rotation des •galvanischen Stromes 78. 

Rotationsmagnetismus 400. — Experi- 
ment von Faraday unrichtig ausgelegt 
4 00, — keine geschlossenen Strome in 
Kupferplatten 404. 

Rothglühhitze macht das Eisen sehr indnc- 
tionsfähig 367. 394. 

Rothlauf, Vertheilung des Magnetismus durch 
Inductions- Ströme bestimmt 340. 343. 
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Sabine, Temperatur -Coefficient 388, — des 
Hnlatstahls 402. 

Saftbewegung der Pflanzen, ob der Magne- 
tismus darauf Einfluss habe 53. 422. 

Sättigungsgrad, absoluter und relativer 
244. 

Saussure, Temperatur -Einfluss 384. 

Savery, Servington, richtige Bezeichnung 
der Pole 9, — Magnete aus Stahl 40, — 
von ihm die Magnetisirungskunst eingeführt 
407, — Einfluss hoher Temperaturen 383. 
394, — Fenstergitter magnetisch 414. 

Scala, gerade Scalen, kreisförmige Scalen 

447, — Glas-, Papier-, Beinscalen 436. 

448. 4 49. — Scalatheile, Verwandlung 
derselben in Bogen 4 44, — Scalen, nur 
für kleine Winkel anwendbar bis zu einer 
gewissen Grenze 147, — Einrichtung, um 
grössere Winkel zu messen 443. 

Scheidung der magnetischen Fluida 7. 58. 

480. 
Schlagen vermindert die Kraft eines Magnets 

445. 
Schleifen zum Aufliängen einer Nadel 422. 
Schleifen eines Magnets, ein Mittel, um 

einen im Härten krumm gewordenen Magnet 

wieder gerade zu machen 254. 
Schmiedpech als schützender Ueberzug für 

Eisenstäbe 259. 



ScHaiiOT, Magnetisirung durch Erdinduction 
49, — astatische Nadel 458, — Transver- 
sal -Magnetismus 248. 

Schott, Magnetismus durchdringt alle Sub- 
stanzen 53. 

Seh raub cndraht als Torsionskraft 350. 

Schwächung des Magnetismus durch Kälte 
54. Siehe Kraftverlust. 

ScHWEiGGER, Dianabaum 53. 

Schwere bei freien Nadeln möglichst gering 
430. — Vergleichung des Magnetismus da- 
mit 264. 266. 

Schwerpunkt und Unterstützungspunkt einer 
freien Nadel verschieden 4 34. 

Schwimmen eines Magnets auf W^asser 6, — 
im Wasser 434, — auf Quecksilber 434. 

Schwingungen einer Nadel im Schatten und 
im Sonnenlichte 52, — nur in der hori- 
zontalen Ebene allgemein brauchbar 4 29, — 
selten verticale Schwingungen benützt 34 8. — 
Schwingungen einfacher Magnete ganz den 
Schwingungen eines Pendels analog 282, — 
von der Directionskraft bedingt 282. — 
Dauer einer Schwingung, Grösse und Ab- 
nahme des Schwingungsbogens zu betrach- 
ten 283, — theoretische Entwickelung der 
Schwingungsdauer 283, — kleine Schwin- 
gungen isochron bei grösseren eine Re- 
duction erforderlich, theoretische Entwicke- 
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luiig der Reduction 286. — Redaction, 
weoo die ARziehung von einem nahen 
Punkte ausgellt 286. — Schwingungen mit 
Widerstand 288, — theoretisehe Entwicke- 
lung der Dauer und der Abnahme der 
Schwingungsbögen , wenn der Widerstand 
der Geschwindigkeit proportional ist 289, — 
wenn der . Widerstand dem Quadrate der 
Geschwindigkeit proportional ist 292. — 
Erfahrungsresultat bezüglich der Reduction 
auf unendlich kleine Bögen 294. — Schwin- 
gungen von Magnetstaben, auf die Schwin- 
gungen einfacher Magnete zurQckzufuhren 
343, — theoretische Entwickelung 344. — 
Einfluss des Trägheitsmoments, siehe Träg- 
heitsmoment. — Einfluss der Torsion, der 
mitschwingenden Luft, des Widerstandes 
348. — Schwingung einer kleinen Nadel, 
ein Mittel zur Bestimmung der Vertheilung 
des Magnetismus in einem Stabe 328. — 
Schwingungen zur Bestimmung des magne- 
tischen Moments anzuwenden 359. 

Schwingungsbogen , Schwingungsweite 
285. 

Schwingungsdauer 285. 289. 345, siehe 
Schwingungen. 

ScoRESBT, der ältere, Einfluss der Dicke der 
Magnete auf die Magnetisirung 420. 

ScoRESBY, der jüngere, Anziehung des Eisens 
durch den Magnet richtig ausgelegt 4. — 
Magnetismus durchdringt alle Substanzen 
54 , — magnetisches Anziehungsgesetz 72. — 
Magnetisirung durch Erdinduction bei Stahl 
224, >- und Eisen 370. — Einfluss hoher 
Temperaturen 383. 394. 396. — Aenderung 
des Magnetismus durch Erschütterungen 447. 

Secunde als Zeiteinheit 264. 

Seebeck, eine unmagnetische Legirung 32. — 
Rotationsroagnctismus 4 03. — Einfluss hoher 
Temperaturen 394. 397. 

Sideroskop 35. 

Siedhitze des Wassers zur Schwächung 
eines Magnets benützt 384 , — des Oels zu 
gleichem Zwecke benützt 440. 

Silber, dessen Magnetismus 34. 

Sinus-Ablenkung 280. 

Snow Harris, Magnetismus durchdringt alle 
Körper 5i — Rotationsmagnetismus 403. — 
Bifiiar- Suspension 362. 

Sonnenlicht, Einfluss auf die Schwingun- 
gen eines Magnets 280. 

Sonnenspectrum, magnetische Kraft des 
violetten Endes 64. 

Spannung, magnetische, bei Moleculen 489. 

Specifischer Magnetismus 43. 44, — auf 
unrichtiger Auffassung beruhend 44. 

Spectrum, siehe Sonnenspectrum. 

Spiegel auf einem Magnet, Befestigungsweise 
450. — Belegung von Magnetspiegeln mit 
Staniol und Quecksilber 464, — mit Silbcr- 
niedersclüag 452. — Stahlspiegel 452. 

Spiegelablesung 443, — von wem einge- 



führt 4 47, — dazu erforderiiAjb Spiegel 
auf dem Magnet, ein Fer«raV^Q|| eüie 
Scala 443. — Form derselben 447, -^ ab- 
gelesen wird die Tangente des doppelU^ 
Winkels 443. — Grenze, bis zu welcher - 
die Ablesung geht 446. — Erweiterung 
dieser Grenzen durch einen Hülfsniagnet 
449. — Verwandlung der Scalatheile in 
Bogen 444. — Einfluss der Spiegeldicke 
4 45. — Einfluss des Verschlussglases , wenn 
e«|fllHrallele und wenn es nicht parallele 
Fnmen bat 445, — verschiedene Arten von 
Scalen 448, siehe Scala. 

Spiegelung des Magnetismus (analog der 
Lichtspiegelung) versucht 64. 

Spirale, siehe Magnetisirungsspirale. 

Spirale, Spiralfeder, Torsionskraft derselben 
350. — Verfertigungsweise 354. 

Spitze, Aufstellung einer Nadel darauf 
430, — gewöhnlich aus Stahl, bisweilen 
aus Silber oder Gold 430. 131. — Wider- 
stand derselben 434. — Form der Spitzen 
430. — Erfinder derselben 132. 

Spitzen bei Magneten nicht schädlich, son- 
dern nützlich 424. — Spitzen einer Nadel 
als Zeiger beim Ablesen zu gebrauchen 
430. 436. 

Stahl, wann in Gebrauch gekommen 407, — 
das beste Material zu Magneten 107, — 
verschiedene Sorten, als englischer , schwe- 
discher Uslar- Stahl vorgezogen, aber wahr- 
scheinlich alle gleich gut 254 , — weich und 
gehärtet in verschiedenem Maasse indu- 
ctionsfähig 22. 23, — weich nimmt mehr 
Magnetismus auf, bei gleicher inducirenden 
Kraft 252, — bchält^len Magnetismus länger 
263. 

Stahldraht, siehe Metallfäden. 

Stahlfeder, flache, Torsionskraft 350. 

Stahlsorten, siehe Stahl. 

Steiglehner, Analogie deajfagnetisrous und 
der Elektricität 45. 

Steine, magnetisch 32. — Messung ihres 
Magnetismus 33- 

Steiüh AUSER, magnetische Batterie 52, — 
magnetisches Anziehungsgesetz 72. — Mag- 
netisirungsregeln 4 08. 

Stoffe, magnetische fein pulverisirt, ohne 
gegenseitige Induction der Theilchen 45. — 
Bestimmung ihres Magnetismus 46. 33. — 
Stoße zur Anfertigung von Magneten 107. 

Stoss, magnetischer 373, — regelmässig 
sich wiederholend 376. 

Stossen kann die Kraft eines Magnets ver- 
mindern oder vermeluren 415. 

Strich, Streichen der Magnete, siehe Ein- 
facher Strich, Doppelstrich. 

Strömung eines magnetischen Fluidums 62. 

Strom, galvanischer, 50. 77, siehe Kreis- 
strom, Flächenstrom , Inductionsströme. 

Sturgeon, Magnetismus der Leginingen 32. 

Suspension einer Nadel mit einem Gocon- 
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fadait V94i^'^>^ eingeführt 132. — Hakon, 
Büg;fl, Mnleifen welclie anzuwenden sind 
431.432. — Torsion immer vorhanden, Be- 
^mmung und Aufhebung derselben, $us< 
pensiou eines Magnets mit einem Bündel 
von Goeonfadcn , mit einem Stahl-, Eisen, - 
Messing- oder versilbertem Kupferdraiit 
433. — mit Ringen von Rosshaiiren 134. — 



Suspension an zwei F'adeu mit longitudina- 
ler Bewegung 271, — mit Torsionsbewe- 
gung, siehe Bifilar- Suspension. 

Suspensionspunkt eines Magnets mnss 
höher sein, als der Schwerpunkt 4 34. 

VAN SwnrDEH, Analogie des Magnetismus und 
der Elektricität 15. 



Ifc T. 



Tangenten-Ablenkung 280. 

Taylor , Brooke , Ablenkungsversuche 68. 
309. 

Temperatur, Einfluss auf Schiflcompasse in 
Polargegenden 51. — Einfluss auf die mag- 
netische Kraft, permanent oder vorüberge- 
hend 50. 377, — hohe Temperatur, Ein- 
fluss 393. — Einfluss auf die Inductions- 
fahigkeit des EiseuN 395. 397. 400. 

Temperatur-Coefficient, Zusammenhang 
mit dem Ausdehnungs-Goeflicienten und 
mit dem Inductions - Goefficienten unbekannt 
52. 378. 379. — Definition 377. 382, — 
ob von der Stärke des Magnetismus und 
der Zeit abhängig 51. 387, — von der 
Härte und der Dicke abhängig 378. 379, — 
durch Schwingungen zu messen 380, — 
durch Ablenkungen zu messen 389, — üb 
von der Politur abhängig 384, — \on dem 
Vorwärts - oder Rückwärts - Magnetisiren 
abhängig 396. 400. 

Temperatur-Compensation durch Ver- 
bindung zweier Magnete 402, — durch ei- 
nen Bogen aus zwei zusammcngelötheten 
Metallstreifen 402, — durch ein Zinkrohr 
403. — Compensation bei Ablenkungen nie 
vollkommen 40 V. 

Theilung eines Magnets in mehrere Stücke 
43. 45. 29. 2li. 

Theilung, geradlinige, zur Ablesung der 
Richtung eines Magnets 430. — Kreisthei- 
lung 437. 

Theorie des Magnetismus von Biot 160. — 
Theorie von Poisson 162, — neue Theorie 
(Molecular-lnductiun) 477, siehe Verthei- 
lungsgesetz. 

Thomson, Vertheilung einer Kraft auf der 
Oberfläche anstatt einer Vertheilung im 
Innern substituirt 67 — Theorie des Mag- 
netismus 177. 

Todter Gang bei Mikrometer-Schrauben 142. 

Torsion des Suspensionsfadens, Aufliebung 
derselben 131. — Gorrection derselben 432. 
433. — Bestimmung des Temperaturcoeffi- 
cienten durch Drehung des Fadens 133, — 
durch Drehung des Magnets 318. 

Torsionskraft, auch bei dem feinsten Go- 



confaden vorhanden 432, — bei Goconfä- 
den unvollkommen und mit der Zeit ver- 
änderlich 433, — bei Bestimmung der 
Schwingungsdauer in Rechnung zu bringen 
317. — Messung derselben 318. — Tor- 
sionskraft eines Stahldrahtes vergleichbar mit 
der Directionskraft eines Magnets 346. — 
Torsionskraft einer flachen Feder, eines 
Glasfadens, einer Spirale 350. 

Torsionsgewicht 431. 

Torsionswaage, siehe Drehwaage. 

Trägheitsmoment soll möglichst klein 
sein 4 24. — Definition und mathematischer 
Ausdruck 283. 315. — Berechnung dessel- 
ben aus Dimensionen und Gewicht 345. — 
Bestimmung durch eine Gombination von 
Schwingungen mit und ohne Belastung 
316, — durch adhärirende Luft vermehrt 
318. 

Tragkraft eines Poles, kleiner bei einem 
Elektromagnet als bei einem Stahlmagnet 
80. — Tragkraft als Maass des Magnetis- 
mus 408. 349, — dem Quadrate der Stärke 
der Pole proportional 128. 499. — Abhän- 
gigkeit von verschiedenen zufälligen Um- 
ständen 320, — nicht zunehmend mit dem 
Gewichte des Ankers 324 , — vortheilhafte 
Form der Pol- und Ankcrfläclicn 321. — 
Vorrichtungen zum Messen der Tragkraft 
322, — die bisher für Tragkraft aufgestell- 
ten Gesetze nicht entsprechend 323. 

Transversalmaguetismus 248. 

Trommel bei Mikrometerschrauben 142. — 
Eintheilung der Trommel 4 42, — nuiss 
correspondireu mit der Scala der Umgang«' 
442. 

Trullaud, Magnetisirung durch die Krdiuduc- 
tion 221. 

Tyndall , Magnetismus am Ende eines Eisen- 
st^bes und in dem inducireiidcn Magnetpol 
29. — Beziehung des Magnetismus zu den 
Krystallaxen 55. — Anziehung einer Eisen- 
kngel durch einen Magnetpol direct dem 
Magnetismus «dieses Poles und umgekehrt 
der Distanz proportional 72. 73. 74. 479, — 
in grössern Distanzen dem Quadrat des 
Magnetismus proportional 328. 
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Umkcliruug der Pole, ob vortheilhaft beim 
Ma^iiotisireii 237, — nicht vollständig zu 
bewerkstelligen 238. 

Um log im ^ des Ablenkungsmagnets bei Ab- 
lenkiiiip:<Mi 31 1. 

Unverdorben, Untersuchungen über den Tem- 
peratur -Eintluss 39ß. — Retentionsfahig- 



keit des Eisens 398. — Temperatur- Coef- 
ficient, Grösse und Abhängigkeit vom Magne- 
tismus 399. — Einfluss der Temperatur auf * 
den inducirten Magnetismus 399. 400. — 
Modiücation des Temperatur -Goefßcienten 
durch das Vorwärts- und Rückwärts -Magne- 
tisiren 400. 401. 



Yallemont, Magnetismus eines Thurmkreu- 

zcs 414. 
Variationen, tägliche uad jährliche des 

Erdmagnetismus 8. 
Veränderlichkeit des Magnetismus bei 

Stahlmagneten 40ö. 
Vergolden der Magnete 127. 
Vergrösserung der Bewejjung einer Nadel, 

optisci) 1 iO. 143. 452, — mechanisch 140. 

Verlust siehe Kraftverlust. 

Verplatiniren eines Magnets 127. 

Verseil Hessen eines Raumes, wo ein 
Magnet aufgehängt ist, durch gut^nliegende 
Platten, durch Uuccksilber, durch Wachs 
138. 

Versilbern eines Magnets 127. 

Verstärkung der Wirkung der Magnetisi- 
rungsmethoden 233, — durch Reiben 23ö, 
durch Bestreichen aller Seitenflächen, durch 
Wiederholung, durch Erwärmen, durch Um- 
kehrung der Pole 236, — durch Induction 
237. 

Verth eilung des freien Magnetismus direct 
wie die Entfernung von der Mitte des 
Magnets 10. 310, — direct wie das Qua- 
drat der Entfernung von der Mitte 10, — 
direct wie andere Potenzen von der Mitte 
M, — ob nur an der Oberfläche, Beweise 
dafiir 15. 07, — eine Vertheilung an der 
i)l)ernäclic, anstatt einer Vertheilung im 
Inneren zu substituiren 06, — Vertheilung 
in einem Eisenstah, auf welchen Magnete 



wirken 42. — Vertheiiiuig nach dem Biot'- 
schen Gesetze 160. 188, — durch Versuche 
bestimmt 161. 162. 342. 343, — auf den 
Endflächen eines Magnetstabes 199. 204, — 
abnorilfl' Vertheilung des Magnetismus 
247. — Vertheilung in einem Magnet, der 
an den Pol eines andern Magnets angelegt 
wird 365. 
Vertheilungsgesetz nach Versuchen 42. 
161. 162. 346, — theoretisch nach Biot 
160. — Poisson's Theorie, Grundbestim- 
mungen 162. — Entwickelung 167. — .An- 
wendung auf eine Kugel 173. — Verthei- 
Inngsgesetz nach einer neuen Hypothese 
für eine geradlinige Reihe von Moleculen 

191, — in einem geschlossenen Kreise 

192, — in zwei Reihen von einander ge- 
näherten Moleculen 194, — für prisma- 
tische Magnete von kleinem Durchschnitte 
198, — wenn der selbständige Magnetis- 
mus aller Molecule gleich ist, wenn er 
gleichmässig von der Mitte nach beiden 
Enden abnimmt, wenn nur ein Theil der 
Molecule selbständigen Magnetismus besitzt 
203. — Vertheilungsgesetz abzuleiten aus 
dem Abreissen von kleinen Eisenstncken 
324, — aus den Schwingungen einer klei- 
nen Nadel 328, — aus den Ablenkungen 
einer kleinen Nadel 332 , -r- aus Inductions- 
strömen 341. * 

VoLTA, gegen die Magnetisinmg durch das 
Licht 52. 



W. 



Waage, Gebrauch zum Messen des Magnc- 
tisnuis 69. 71, — magnetische 32ö. 

Wachs bewirkt luftdichten Verschluss 138, — 
mit Eisenfeilspähnen, Eisenniohr oder Ilam- 
nierschlacke bildet einen Magnet, siehe 
Pastenniagnet. 

Waddkl, Magnetismus vernichtet durch Blitz 
416. 

Wärme ändert die Dimensionen und den Mo- 
Icenlarzustand und dadurch den Magnetis- 
mus ','}{) , — äntlert die Beschaflenheit des 
Eisens öo. — Wärme erregt durch Magne- 
tisirnug 54. — Verhältnis« zum Magnetis- 
mus, siehe Temperatiir. 

Walkf.r, Härten der Magnete iöi. 



Wart.va.\n, elastische Spiralen 350. 

Wasser, siehe Siedhitze, Schwimmen. 

Wasserzersetzung, angebliche, durch 
Magnetismus 394. 396. 

Watkins, Paradoxon magnetischer Anziehung 
29, — inducirter Magnetismus in einem 
geschlossenen Kreise zurückbleibend 37. 

Weber, Magnetisirungsgrenze 46. 47. — Hy- 
pothese permanent may^netischer, drehbarer 
Mtdecnle ö8, — wahre Vertheilung des 
Magnetismus nicht bestimmbar 67. — Strom- 
erregung durch bewegte Magnetpole 82. — 
Galvanometer 9V. — Magnetgehänse aus 
Kupfer lOi. — Hohle cylindrische Magnete 
121, — dabei CoUimator- Ablesung ange- 
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wrfulK 45fr. — Wiili*rfctaiirf , d^ii da« Eisern 
4rr b^wti$titt9S dr» .\la^rM*tiNrauh entgrfren- 

Min tm. 

W«i»H(clulihitz«* vrrnirhU't den Magnetin- 
itiiiH V.ti, 596. 

Wi*Hr, maioiHiiictie 3*J. .17V. 

W c H r n « MaftnrtiHiiiaii l»«*Ktr b«*rid an^ Wellra 65- 

Wr.iiTiiHKiii, KinfliiM der Tonioii auf de» 
MaKnf'tinmiiM H7. 

Wf.TTf.HKü, }«tarke Mai^iiHe 108. 

Wmintoü« ArrideriiiiK den Gewicht» durch 
.\faf(fietif(iriiri(r 0. — Kemwirkiing dcK Magne- 
CiNninM het ÄMeiikuiigen nicht richtig be- 
Mtiinmt 59. .)0*J. — KraflmeHftung durch 
Schwiiitriiiigen 'IfK. 

Widerlager für Ablenkiingsaiagn^te 150. 

Widerntand bei Schwitigiingeii f88. — 
Widerfftand fcegeri die Bewegung de» Magiie- 
tifunuN im RiHen von zweierlei Art töl. — 
WiderMtand K<'g<*" ^'t^ BewcKung einer Na- 
del i:U. MV. 



WiE»Ea.%si9. Verlialtfii«.« zwiitdien iodortion 
und pemaoenteoi Magnetinnns 22. 221. — 
HypfitheM permanefit nagoetischer dreh- 
barer Molecule 08. — Wirkung schwichefl- 
der Kinflunae bei Magneteo, die nach ent- 
gegengesetzten Richtungen nagneti^irt sind 
407. — Drehung, Biegung und Magnetis- 
mus Vf7. 

Wiederholungen, Verstärkung der Magne- 
tisirung dadurch 236 — 237. — Einfluss bei 
Kraft%'eriust und Kraftgewinn 406. 446. 

WiLCKE , Hypothese scheidbarer Flüssigkei- 
ten 58. 

WiLLW.iR», starke Magnete 408. 

W0E8TT5, Indiffbrenzpunkt bei Annäherung 
gleichnamiger Pole 20. 

WoLP, Magnetismus durchdringt alle Korper 
54. — Vermehrung der Tragkraft durch 
Armirung 407. 



V Yklin, Magnetsteiiie mit mehreren Axen 
4. — Analogie von Klektricität und Magne- 
tismus 15. -^ Magiictisirung durch Wärme 



und chemische Einwirkung 52. 53. — 
Magnet^irung rothglöbender Stäbe durch 
Erdinduction 224. 



z. 



3SAMMiMt:n siehe Bupf. 

Zaütkoknchi, Magnetisiniiig durch doK Licht ;>2. 

Zeit, KinHiisH auf die Inductionsfähigkeit des 

KiN4>nN 257. — Einheit derselben 264. — 

KinnuMs auf den MaKuetisniUK des Stahles 

^05. 407. 
Zerlegung der Anziehung eines Magnets 

260. 262. - den magnetischen Moments 275. 
ZerNftzung des Wassers, siehe Wasser- 

xiTsetznng. 
Zertheilnng, Feinheit derselben ändeK die 

niHgiietische HfticbafTenheit der Stoffe 17. 



Zink magnetisch 9, — zu magnetischer 
Compensation brauchbar 403. 

Zusammensetzung eines Magnets aus 
Stijcken, die mit den Enden aneinander 
anliegen 29. 355 , — aus Stücken , die mit 
den Seitt^nflächen aneinander anliegen 422. — 
Zusammensetzung eines Systems (Magazins) 
aus mehreren Magneten 405. t06. 4 25. 
U4. 

Zusammenziehung des Stahles beim Här- 
ten 251. 



•nickfchler^ Berichtigugei^ Ergtiiugei. 

a. Druckfehler. 

Seite 32. Zeile U v. u., Caillikit soll heiMen Gaillktit 
Seite 38, Zeile 48 ▼. u., Lauomani soll heissen Lamoriafii 

Seite T) in der vierten Formel Ton unten most der Neoner heissen (e* + x* + if*)^; der Ksponeni von y ist im 

Drucke ausgefallen 
Seite 107, Zeile 33 t. u.. Claikadit soll heissen RiADMUK 
Seite 333. Zeile 32 t. u.. Magnetismus lese Magnetisirens 
Seite 3i0. Zeile 39 v. u., zu haben. Denn ... lese tu haben; denn ... 
Seite 309. Zeile 35 t. u.. §.60 lese §. 15. 

b. Berichtigungen und Ergänzungen im Texte. 

Seite i. Das Missverstindniss in Beziehung auf PsTUt ADSieia , veranlasst durch Gavallo, on Magnetitm^ London 
1800. p. 317, findet man aufgeklart S. 449 unter Wmcubach. Bezüglich der magnetnehen Kenntnisse des 
Alterlhums wflre zu der Literatur hinzuzufügen: Falconir Mäm. de VAcad. des bucr. IV.. 613. — Was die 
Analysen des Nagnetsteines betrifft, so wAre auf Seite 136 zu verweisen und zugleich zu bemerken, dass 
ausser den daselbst angeführten Analysen noch hinzuzufügen ist: Biublius Gilb. Ann. XLVIIL — v. Kobbll 
Schweigg. Joum. LXIV (1833). -^ GIbtubb. Lboni., Miner. Jahrb. IX. 

Seile 6. |. 4, das Schwimmen einer Nadel auf Wasser betreffend, wAre in der Literatur zu erwAhnen gewesen: 
Maistrb. Sw la cauMc qui fait 8umag9r une mguüle d'aeier »ur la twrface de Veau, Mdm. de Turin. Ser. II. 
XXXV (18H ). 

Seile 10. Zeile 3 v. u., als streng begründet soll heissen: als eine durch die Erfahrung besti- 
tigte Hypothese. 

Seite 106. Zeile 38 v. u., wAre hinzusafügen . dass elliptische Magnete von Vassau, dann mode, zugleich als 
Spiegel dienend, von Mbtbbstbin gebraucht worden sind. 

Seite 139 am Ende von §. 31 wflre hinzuzufügen, dass die Vergoldung der Magnetnadeln insbesondere von 
riiRisTiB auf Grund vorgenommener Versuche empfohlen worden ist. Rep. Brü. Aesoe, XL (3) 41. 

Seite 413. Was hier im §.85. Abs. 5 über Pbltibb's Beobachtung gesagt ist, beruht auf einer Verwechselung 
und ist dahiu zu berichtigen, daas, wenn, wie Pbltibb beobachtet hat, eine seltwArts lange Zeit abgelenkte 
Galvanometernadel nach Beseitigung der ablenkenden Kraft nicht auf den ursprünglichen Nullpunkt zurück- 
kehrt, darin kein Grund liegt, eine VerAnderung der magnetischen Aze anzunehmen, vielmehr der Erfolg 
anderen Ursachen, s. B. einer Torsion des Fadens, einem schwachen Magnetismus des ümwiekelangs« 
drahtes u. s. w. mit grösserer Wahrscheinlichkeit zuzuschreiben sein mOchte. 

c. Berichtigungen und Ergänzungen in der Literatur. 

Seite 5.'), Note 35, zu der citirten Abhandlung von StbinbIusbb noch hinzuzufügen; man vergh Fbbsnbl. Ann. 

de chim. et de phy$. XV. (1830.) 
Seile 56, Note ö6, hinzuzufügen: Paci Ami. dt NapolL LXVni, 43, wo empfohlen wird, den Schiffscompass mit 

einem Ringe von Eisen, oder besser noch von feinem Eisenpulver zu umgeben, um ihn vor der Anziehung 

alles in der Nähe befindlichen Eisens zu schützen. 
Seite 67. Note 6. hinzuzufügen: femer zu vergleichen Haldat Compl. rend. XX, 30. 
Seite 77. Note 16. Pha. Mag. (4) soU heissen Phü, Mag. (4) I, 365. 
Seite liO. Note 19. noch hinzuzufügen: Hbabfi, niiL Trane. 1847, p. 317. >- Pbltibb. CompL rend. IIL ~ LBm, 

Pogg. Ann. XXV. 341. — Mvmcbb. Pogg. Ann. XXIX, 381. 
Seite liO. Note 30. hinzuzufügen: Voit (dessen Magaz. XI, 1806) erwAhnt ebenfalls einen Einfluss der Elektricitit 
Seite 140. Note 31 , ist der Abhandlung nü. Trans. 1746 der Verfasser Robihs voranzusetzen. 
Seite 153, Note 3. hinzuzufügen: eine theoretische Eniwickelung hat Stbgmann gegeben Grunert*8 Areh. XV. 316. 
Seite 153 in Note 5 ist Seite 53 angegeben, sollte aber heissen 43. 53. 

Seite 159. Note 1—3. hinzuzufügen: Arm. de chim. et de pkne. XXIV, 140 — femer Mosbb, Pogg. Ann. XX, 431. 
Seite 339. Note 13—16. hinzuzufügen: Svanbbbo, Ofvers. af Vet. Acad. Förh. 1847. Iv . 60. 
Seite 3tö. Note 6. noch hinzuzufügen: man vergl. ferner Fusinibbi, Ann, deife Sc. del Regno Lomb.-Ven. IX and 

X. dann Fbchnbb, Schweigg. Joum. LXVIL 
Seite 334. Note 9. hinzuzufügen: man vergleiche ferner Nicblbs, Adhärence magnetique. Campt, rend. XXXVIII 

(1854) und Sur les rapporte qui esittenl entre le firottemenl et la preeeion, Ann. de chim. etdephge. (3) XI, 5Bb 
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